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RESUMEN 
 
     En los últimos años, la tecnología de los Sistemas Aéreos Piloteados a Distancia (RPAS), ha 
venido transformando muchos campos, entre los cuales está la fotografía aérea como alternativa 
para la medición y procesamiento de imágenes de forma más efectiva y segura, reduciendo el 
tiempo, costos y ofreciendo una mayor resolución, permitiendo además realizar vuelos en zonas 
de difícil acceso; por tal razón, el presente trabajo de investigación busca implementar el uso de 
productos derivados del procesamiento de imágenes capturadas con los (RPAS); para su 
desarrollo se propone una metodología en la que se incluyen como herramienta fundamental para 
llevar a cabo los procesos necesarios en el movimiento en masa seleccionado del municipio de 
Quebradanegra. 
Inicialmente se realizan salidas de campo a la zona, en las que se tuvo en cuenta información 
secundaria y los datos obtenidos del reconocimiento del área, por medios terrestres, aéreos e 
información suministrada por la población; para así determinar la realización del monitoreo en la 
Vereda La Esperanza, así como generar las rutas en las que se ejecutaron las líneas de vuelo. 
Posteriormente se repite el proceso de toma de datos con el RPAS en diferentes tiempos, lo que 
permitió obtener resultados de los vuelos, que al ser procesados generaron productos como lo 
son los Orto mosaicos y DSMs, en los que es posible identificar los diferentes cambios 
relevantes para el estudio, como el comportamiento de los cuerpos de agua, los cambios en la 
cobertura vegetal, las distancias y direcciones del movimiento en masa, a lo largo de las 
diferentes temporalidades.  
 
 
  
Finalmente, se lograron resultados que, al ser procesados y analizados, llevaron a una 
conclusión favorable en cuanto a la utilidad y validez en el uso de los RPAS para el monitoreo de 
los movimientos en masa; por lo que se evidenció que este tipo de procesos son fundamentales 
para entender sus cambios, que, en algunos casos, es posible determinar diferentes dinámicas de 
las actividades naturales que suceden en zonas de peligro aportando a una mejor toma de 
decisiones.  
 
PALABRAS CLAVE: RPAS, UAV, Drones, Movimientos en masa, Movimientos del Suelo, 
Monitoreo, Cambios. 
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1. INTRODUCCIÓN 
La presente investigación hace referencia al monitoreo de movimientos en masa por medio de 
Sistemas Aéreos Piloteados a Distancia (RPAS), por lo que se hace necesario definir 
movimientos en masa y RPAS, respectivamente;  “Movimiento en masa como un término 
general utilizado para describir el movimiento descendente del suelo, rocas y materiales 
orgánicos bajo el efecto de la gravedad, y también la forma del terreno que resulta de ese 
movimiento” (Highland & Bobrowsky, 2008); “RPAS como aquellos que son manipulados 
desde tierra por medio de programaciones de vuelos anticipados, manualmente o 
autónomamente” (Garijo Verdejo et al., 2009);  permitiendo en este caso la toma de datos a 
través  de un sensor de campo visual . 
El interés de este trabajo, se da por los constantes movimientos en masa que se han presentado 
a lo largo de los años en la provincia de Gualivá, los cuales han generado la necesidad de realizar 
controles y estudios de las diferentes zonas afectadas, debido a sus características geológicas, 
geomorfológicas, climatológicas entre otras; para ello, el uso de herramientas tecnológicas que 
favorezcan la adquisición de insumos de alta calidad son ideales, ya que permiten realizar 
monitoreos constantes de las áreas a estudiar, aunque tanto las imágenes convencionales como 
aquellas obtenidas de Sistemas Aéreos Piloteados a Distancia (RPAS) poseen ventajas en sus 
características, se considera que las imágenes de los RPAS pueden prestar mayores beneficios 
dada  su aplicabilidad en diferentes campos como la agricultura de precisión, ingeniería civil y e 
identificación de la cobertura vegetal entre otros, además es una herramienta que se encuentra en 
el mercado con mayor facilidad y su relación costo-beneficio con respecto al detalle y 
disponibilidad permanente.  
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La investigación se rige por el cumplimiento de los objetivos, dando inicio con la 
identificación del área de estudio, la cual se obtuvo mediante los antecedentes, la revisión y 
consulta de literatura relacionada con el tema; resultando el municipio de Quebradanegra 
ubicado al occidente de la provincia que está conformado por 16 veredas, uno de los que mostró 
mayor actividad, evidenciando grandes movimientos en masa situados en la vereda la Esperanza.  
Al tener el área de estudio se dio inicio al trabajo de campo, con la utilización de insumos que 
permitieron la comparación de imágenes convencionales con las obtenidas del RPAS. 
Seguidamente, se propuso un modelo en el que se planteó una temporalidad para ejecutar los 
diferentes vuelos, generando los datos requeridos para llevar a cabo el procesamiento y análisis, 
siendo necesario dividirlos en submodelos; con el procesamiento de los cambios de pérdida y 
ganancia en la cobertura, las variaciones en el área de los cuerpos de agua y la dirección y 
distancia a través del tiempo que toma el movimiento en masa se logran cumplir con el objetivo 
propuesto de validación. 
Teniendo en cuenta lo mencionado, el presente trabajo busca implementar el uso de los 
productos derivados del procesamiento de imágenes captadas con RPAS para el monitoreo de 
movimientos en masa, para ello se buscó proponer un modelo, en el que se emplearán los RPAS, 
validando la calidad de los productos obtenidos e identificando las ventajas del uso de los 
productos derivados de los RPAS frente a las imágenes y productos convencionales.  
El informe se organiza de la siguiente manera: primero, se da inicio con una serie de revisión 
bibliográfica, la cual se centró en los antecedentes de movimientos en masa presentados en la 
provincia de Gualivá, esto se complementa por una serie de conceptos sobre los movimientos en 
masa y posteriormente el significado de los RPAS. Finalmente se incluyen diferentes estudios 
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implementados en diferentes ámbitos observando el método de aplicación de RPAS. Segundo, se 
expone el método que por medio de las diferentes fases muestra el hilo conductor de los pasos 
llevados a cabo para finalmente llegar a los resultados, los cuales demostraron la capacidad de 
los RPAS en el uso de monitoreo en movimientos en masa.  
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2. ÁREA DE ESTUDIO 
2.1 Ubicación 
El municipio de Quebradanegra está ubicado en la provincia del Gualivá, al occidente de 
Cundinamarca, limita con los municipios de Villeta, Guaduas, Útica, La Peña y Nimaima, se 
ubica sobre la ladera occidental de la cordillera oriental, forma parte de la provincia del Gualivá, 
dista 98 km al noroccidente de Bogotá D.C., cuenta con diversidad de climas y tierras fértiles, 
diversas fuentes de agua, tiene una superficie de 82.67 kms2, que es equivalente 8.267 hectáreas, 
hace parte de la cuenca del Río Negro que vierte sus aguas a la gran cuenca del río Magdalena, 
divididos en dos microcuencas: La Microcuenca de la Quebrada Negra 54,65 % (44.813 m2) y la 
Microcuenca del Río Negro con el 45,34 % (37.178.8 m2), limita por el Norte con el municipio 
de Útica, por el Oriente con los municipios de Nimaima y La Peña, por el Sur con el municipio 
de Villeta, y por el Occidente con el municipio de Guaduas, cuenta con un importante y variado 
ecosistema. 
Nuestro municipio está conformado por 16 veredas agrupadas en dos inspecciones; La 
Magdalena y Tobia: La Esperanza, Santa Bárbara, Santa Lucia, Platanera, San Isidro, La Florida, 
Verbena, Nacederos, La Unión, El Hato, Caleta, Concepción, Centro, Aguafría, San Miguel y 
Pilones (Triana & Barragán, 2016). 
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2.2 Geografía Física  
2.2.1 Relieve: El municipio de Quebradanegra, Cundinamarca se encuentra ubicado al 
noroccidente de la cordillera Oriental, su zona montañosa lo comprenden diferentes fallas, 
llamadas “sistemas de fallas de Quebradanegra” principalmente fallas inversas, por lo tanto, su 
geomorfología presenta gran cantidad de Anticlinales y sinclinales, como el “anticlinal de 
Villeta”. 
2.2.2 Geología: El municipio de Quebradanegra se encuentra compuesto por dos principales 
formaciones del periodo cretácico, donde está la formación trinchera (kitr) de la época 
barremiana, compuesta de lodolitas negras, silíceas y calcáreas y por el otro lado está la 
formación Útica (kiut) de la época hauteriviana, compuesta de arenitas finas con intercalaciones 
de lodolitas y limolitas negras. 
2.2.3 Hidrología: hace parte de la cuenca del Río Negro que vierte sus aguas a la gran cuenca 
del río Magdalena, divididos en dos microcuencas: La Microcuenca de la Quebrada Negra 54,65 
% (44.813 m2) y la Microcuenca del Río Negro con el 45,34 % (37.178.8 m2). 
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Mapa 1 Ubicación municipio de Quebradanegra 
 
Fuente: Instituto Geografio Agustin Codazzi (2018) 
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Mapa 2 Geología de Quebradanegra 
 
Fuente: Servicio Geologico Colombiano (2014) 
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
3.1 Problema de investigación 
Una de las problemáticas al realizar la caracterización de un movimiento en masa, es que las 
fotografías obtenidas de manera convencional no siempre tienen la mejor resolución, dado que 
intervienen allí factores climatológicos, topográficos, entre otros, además que no es sencillo su 
acceso, puesto que el costo que tiene el obtener insumos de alta calidad es elevado; lo que lleva a 
la dificultad de acceder a los productos requeridos derivados de herramientas de uso remoto 
como lo son los Orto mosaicos y DSMs, limitando de esta manera la realización de estudios de 
monitoreo de movimientos en masa, siendo ésta información espacial muy importante que aporta 
al trabajo que se pretende realizar; lo que lleva a la necesidad de implementar tecnologías como 
los Sistemas Aéreos Piloteados a Distancia (RPAS), que genere productos con disponibilidad 
permanente y de buena resolución espacial y temporal, que facilite la adquisición de imágenes en 
zonas de alta nubosidad, que estén en capacidad de generar resultados óptimos y que a su vez 
permitan elaborar estudios precisos sobre los movimientos en masa a disponibilidad inmediata o 
a disposición de la necesidad del investigador, aportando conocimientos que conlleven a una 
mejor toma de decisiones. 
 
Con base en lo anterior, el presente trabajo pretende establecer ¿Cómo incorporar o aplicar las 
tecnologías RPAS para el monitoreo de movimientos en masa? 
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3.2 Hipótesis 
Al llevar a cabo un trabajo de investigación se requieren resultados de alta calidad y detalle, 
pero también se trabaja con diferentes temporalidades. Los Sistemas Aéreos Piloteados a 
Distancia (RPAS) en comparación con productos obtenidos de sensores o Vehículos Aéreos 
tripulados, son una alternativa factible al obtener resultados en poco tiempo y con alta 
resolución. 
En el caso del municipio de Quebradanegra donde se requiere un monitoreo periódico, los 
RPAS se convierten en una herramienta que favorece el desarrollo del monitoreo, permitiendo 
hacer un rápido análisis de resultados influyendo oportunamente en la toma de decisiones. 
Permitiendo además tomar datos en zonas de difícil acceso. 
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3.3 Objetivos. 
 
3.3.1 Objetivo general 
 
Implementar el uso de productos derivados del procesamiento de imágenes captadas con 
Sistemas Aéreos Piloteados a Distancia (RPAS) para el monitoreo de movimientos en masa. 
3.3.2 Objetivos específicos 
 
• Identificar las ventajas del uso de productos derivados de Sistemas Aéreos Piloteados a 
Distancia frente a las imágenes y productos convencionales  
• Proponer un modelo para la implementación del Sistemas Aéreos Piloteados a Distancia 
y sus productos derivados en el monitoreo de movimientos en masa a escala detallada. 
• Validar la calidad de los productos utilizados para el monitoreo de movimientos en 
masa.  
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3.4 Justificación  
En el presente trabajo se pretenden implementar los Sistemas Aéreos Piloteados a Distancia 
(RPAS), con el fin de realizar monitoreos periódicos de un movimiento en masa, determinando 
así su comportamiento desde diferentes perspectivas, a través de los resultados obtenidos en los 
diferentes procesos; por lo que es necesario hacer uso de un método que sea viable, de fácil 
acceso e implementación, además que provea información de calidad a un bajo costo, 
independiente del área de trabajo; es de notar que en la actualidad el uso de métodos 
convencionales de percepción remota para llevar a cabo monitoreos, arrojan resultados de 
calidad pero su costo generalmente es elevado, es por ello que en algunos casos se combinan los 
resultados de diferentes técnicas para así tener una mayor precisión en la información 
recolectada, pero así mismo consta de un proceso más extenso.   
Para dar cumplimiento a lo antes mencionado, se seleccionó el municipio de Quebradanegra 
por los diferentes movimientos en masa que se han venido presentado durante un periodo 
prolongado (de tiempo), los cuales han sido monitoreados en cierto porcentaje por los Bomberos 
del municipio; sin embargo, el difícil acceso a ciertas zonas ha dificultado que tanto bomberos 
como entidades gubernamentales logren llegar a determinadas zonas, lo que ha significado que 
no se haga un constante control de los movimientos en masa y que estos afecten a las 
poblaciones aleñadas a los mismos, dificultando la toma de decisiones de las entidades; lo que 
hace que éste sea un área idónea para implementar el uso de los RPAS como la tecnología 
propicia para realizar el estudio de los movimientos en masa y así conocer la susceptibilidad del 
municipio. 
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4. REVISIÓN DE LITERATURA 
4.1 Antecedentes 
La provincia de Gualivá se ha caracterizado por la ocurrencia de eventos de movimientos en 
masa, siendo desde años antes foco de noticias con respecto a estos (Tabla 1), por tal razón 
diferentes medios periodísticos han intentado informar, a las comunidades de los diferentes 
municipios que conforman esta provincia. 
Tabla 1 Notas de prensa por Movimientos en Masa en la Provincia de Gualivá (1994-2017). 
Fuente Municipio Fecha  Titulo 
EL TIEMPO Útica 11/04/1994 Útica duerme sobre el peligro 
EL TIEMPO Villeta 18/11/2000 Villeta, en vilo por deslizamiento 
EL TIEMPO Nocaima 17/06/2000 Nocaima no es otro San Cayetano 
EL TURBIÓN Útica 07/07/2011 Útica: ¿Un pueblo que desaparecerá del mapa? 
Noticias RCN Nocaima 06/05/2014 Falla geológica provoca hundimiento de Nocaima 
Portal News 
San 
francisco 22/11/2016 
Alerta por deslizamientos de tierra en San 
Francisco y Supatá 
Supatá 
Caracol 
Radio 
La Vega 15/03/2017 Emergencia en Cundinamarca por fuertes lluvias 
HSB Noticias Vergara 18/03/2017 
Gobernación de Cundinamarca atiende grave 
emergencia por deslizamiento en Vergara 
Enfoque Vergara 21/03/2017 Grave emergencia por deslizamiento en Vergara 
Noticias IGAC Gualivá 26/03/2017 
Terrenos con sobrecarga agropecuaria son mucho 
más vulnerables a los derrumbes y deslizamientos 
 
La corporación autónoma regional de Cundinamarca (CAR) para el año 2011 publicó un 
documento llamado "Plan de acción para la atención de la emergencia y la mitigación de sus 
efectos (PAAEME)", comprendiendo todos los municipios que se encuentran en su jurisdicción. 
Para el caso de movimientos en masa en la provincia de Gualivá (Tabla 2) se identificaron datos 
en un periodo de 1997 -2010 (CAR, 2011). 
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Tabla 2 Áreas vulnerables a deslizamientos en la jurisdicción de la CAR (1997-2010). 
Municipio Tipo de evento 
Alban 
Deslizamiento 
Arrastre de material rocoso y lodos en los márgenes del rio inestabilidad 
en zonas aledañas 
La Peña Deslizamiento 
La Vega 
Deslizamiento 
Socavamiento del talud y movimientos en masa 
Nimaima Deslizamiento 
Nocaima Deslizamiento 
Quebradanegra Deslizamiento 
San Francisco Deslizamiento 
Sasaima 
Deslizamiento 
Alta susceptibilidad al deslizamiento 
Hundimiento, escurrimiento difuso "pie de Vaca" 
Erosión escurrimiento difuso "pie de vaca" 
Supatá 
Derrumbes 
Deslizamiento 
Avalanchas 
Movimientos en masa 
Hundimientos 
Útica 
Deslizamiento 
Deslizamiento y movimientos en masa 
Deslizamientos y avalanchas 
Vergara 
Deslizamiento 
Deslizamiento y Derrumbes 
Villeta 
Avalanchas de lodo 
Deslizamiento 
Escorrentía del talud 
Deslizamientos y golpes de cuchara 
Golpes de cuchara 
Escurrimiento subterráneo de lodos 
Fuente: CAR (2011) 
Con respecto al Sistema de Información de Movimientos en Masa (SIMMA) del Servicio 
Geológico Colombiano (SGC), en la Provincia de Gualivá se han registrado diversos 
movimientos en masa para el periodo 1930-2012 (Gráfico 1) (SIMMA, 2017). 
14 
 
 
Gráfico 1 Frecuencias de Movimientos en Masa. 
 
 
 
FUENTE: SIMMA (2017) 
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4.2 Marco conceptual 
4.2.1 Movimientos en masa: 
Movimientos en masa es un término general utilizado para describir el movimiento 
descendente de suelo, rocas y materiales orgánicos bajo el efecto de la gravedad, y también la 
forma del terreno que resulta de ese movimiento (Highland & Bobrowsky, 2008). 
Para entender los movimientos en masa es necesario conocer su clasificación, donde se 
postula una relación del tipo de movimiento y el tipo de material involucrado (Varnes, 1978). De 
igual forma pueden existir eventos combinados que le otorguen complejidad tanto al 
comportamiento del fenómeno como a la clasificación que se pretenda otorgarle (Lara & 
Sepúlveda, 2008), incluyendo factores de estado, distribución, estilo, tasa de movimiento y de 
cantidad de agua (Cruden & Varnes, 1996). Con base en lo anterior se puede definir que algunos 
movimientos en masa son lentos, a veces imperceptibles y difusos; en tanto que otros pueden 
desarrollar velocidades altas (UNGRD, 2017) con determinado volumen de suelo, roca, o ambos, 
en diversas proporciones, generados por distintos factores, correspondiendo intrínsecamente a 
procesos gravitacionales, considerando que una porción específica del conjunto del terreno se 
desplaza hasta una cota o nivel inferior al original (Campos, 2014). 
3.2.1.1 Factores condicionantes 
Los factores condicionantes son los que generan una estabilidad en los diferentes 
Movimientos en masas (Tabla 3) disminuyendo la posibilidad de su activación, siendo 
fundamental el cuidado o creación de estos, ya que al ser alterados aumentara el riesgo de 
activación o reanudación y posible aceleración.  
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Tabla 3 Factores condicionantes relevantes para cada tipo de Movimientos en 
Masa.  
                             Tipos                           
Factores 
Caídas Deslizamientos Volcamiento Flujos 
Extensiones 
laterales 
Geología y geotecnia           
Geomorfología           
Hidrología e 
hidrogeología 
          
Vegetación           
Actividad antrópica           
FUENTE: Lara & Sepúlveda (2008) 
- Geología y Geotecnia: 
La estabilidad está condicionada por la resistencia del terreno, que varía en función de la 
naturaleza de los materiales, la estructura geológica y la geometría de la ladera (Corominas, 
2006). Poniéndolo de manera más específica, Opazo (2014) define a la geotecnia como el tipo de 
depósito y sus características (material, densidad, plasticidad, humedad, permeabilidad) y la 
geología como litología, estructuras, alteración y meteorización. 
- Geomorfología: 
La geomorfología estudia la génesis, clasificación, procesos y evolución de las formas 
antiguas y actuales del terreno y su relación con las estructuras infra yacentes (Carvajal Perico, 
2012). Rasgos como la topografía, la pendiente y altura de las laderas, cambios fuertes de 
pendientes de las laderas y la extensión del movimiento afectan directamente la velocidad, 
energía y volumen de las remociones en masa que puedan originarse (Opazo, 2014). Por tal 
razón su estudio es fundamental en la susceptibilidad de movimientos en masa.  
- Hidrología e Hidrogeología: 
La red de drenaje, la posición y variaciones del nivel freático, caudales, coeficientes de 
escorrentía y coeficientes de infiltración, son factores hidrológicos e hidrogeológicos que 
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condicionan la generación de movimientos en masa ya que están directamente relacionados a la 
incorporación de agua en los suelos o macizos rocosos (Lara & Sepúlveda, 2008), por lo mismo 
la infiltración del agua de lluvia en la ladera aumenta las presiones en los poros y en las fisuras 
del terreno, reduciendo su resistencia. La relación entre la cantidad de agua infiltrada y la que 
fluye de la ladera regula los cambios en la presión del agua subterránea. Cuando la presión 
intersticial aumenta hasta un nivel crítico, se produce la rotura (Corominas, 2006) 
- Vegetación: 
Para Selby (1982) la vegetación contribuye a disminuir el efecto erosivo sobre las laderas 
generado por factores como el clima, propiedades del suelo y topografía. La existencia de árboles 
en las laderas permite la absorción de agua disminuyendo el grado de saturación del suelo. 
Además, sus raíces en general ayudan a la estabilización de laderas actuando como anclajes de 
reforzamiento, sin dejar de considerar que en algunos casos esta estabilización es solo 
superficial. 
3.2.1.2 Agentes Detonantes 
Se explica como un factor externo que genera una respuesta en el movimiento en masa 
mediante la reducción de la resistencia del material de una ladera, se caracteriza principalmente 
por la existencia de un lapso entre causa y efecto. (Lara & Sepúlveda, 2008). Se pueden 
identificar dos grandes grupos: 
Naturales: 
-El clima: en los lugares donde existe abundante lluvia, se generan una gran cantidad de 
infiltración de agua al subsuelo como también escorrentías y procesos químicos que pueden 
alterar el suelo, generando pérdida de resistividad. 
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-Actividad Sísmica: la energía de los sismos genera vibraciones que pueden desencadenar 
una serie de efectos que afectan el equilibrio de las laderas y originar deslizamientos. Las 
aceleraciones sísmicas generan un cambio temporal en el régimen de esfuerzos al que está 
sometido la ladera, tanto normales como de corte, pudiendo producir su inestabilidad (Lara & 
Sepúlveda, 2008). 
Tabla 4 Factores Modificadores de Orden Antrópico. 
Factor Causas 
Sobrecargas 
Por apilamiento de escombros de residuos industriales u otros materiales 
de desecho; botaderos de explanaciones o derrumbes; construcción de 
estructuras en la parte superior de las laderas o taludes vulnerables o 
rellenos de cualquier índole en terrenos pendientes 
Eliminación de 
Soporte 
Por excavaciones superficiales en la base de las laderas pendientes o 
subsuperficiales (minería, vías, etc.) sin suficiente cobertura lateral o 
superior. 
Manejo de Drenaje 
Obstrucción o desvío de cauces naturales, fuga de agua desde conductos 
(túneles, canales), descenso brusco del nivel freático (excavaciones), 
fluctuaciones en los niveles de los embalses u otros reservorios, bloque 
de manantiales por escombros u otras causas, carencia en zanjas de 
coronación (vías) bloqueo de cauces (rellenos sin obras de cruce o 
deficiente), obstrucción de cauces (botaderos), canalizaciones de cursos 
de agua hidráulicamente descompensados; puentes o alcantarillados con 
insuficiente sección para el paso de carga sólida; prácticas de riego por 
gravedad o disposición incorrecta de sobrantes de agua (lavaderos de 
café, industrias, otras); carencia o deficiente servicio del alcantarillado de 
zonas urbanas. 
Sobrecargas 
Dinámicas 
Por vibración fuerte de equipos, voladuras no controladas, paso del 
tráfico pesado u otras causas, en sitios vulnerables. 
Coberturas Vegetales 
Deforestación, plantación de cultivos limpios, plantación de cultivos 
permanentes que agotan el suelo, surcos para siembras en la dirección de 
la pendiente natural, limpias o deshierbas inapropiadas, quemas e 
incendios forestales, etc. 
Pastoreo Excesivo número de animales o pastoreo en laderas pendientes. 
FUENTE: Escobar Potes & Duque Escobar (2017) 
Antrópicos: 
El hombre a través de diferentes actividades no controladas induce mecanismos detonantes o 
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contribuyentes de inestabilidad como los que se indican en la Tabla 4. 
3.2.1.3 Geomorfología de un Movimiento en Masa 
Si bien se habla de la geomorfología en los factores condicionantes es necesario explicar más 
a fondo lo que es la geomorfología de un movimiento en masa para entender una estructura en 
todas sus vistas. Según Varnes (1978) un movimiento en masa puede ser descrito por las 
características geomorfológicas de la masa desplazada y del terreno alrededor del movimiento. 
De igual forma Vargas Cuervo (2000) lo explica cómo los elementos morfológicos de un 
movimiento en masa pueden ser asociados al terreno intacto en torno al movimiento o a la masa 
deslizada o desplazada. Los elementos morfológicos de un movimiento en masa se pueden 
dividir en dos: 
Terreno intacto: 
-Corona: representa la parte superior del movimiento en masa. Comúnmente, presenta una 
forma semicircular o semi-rectangular. Hacia la parte posterior de la corona, se pueden presentar 
las fisuras o grietas que son definidas como fisuras de corona o fisuras de tensión (Varnes, 1978). 
-Escarpe principal: es llamada también cicatriz de arranque principal. Representa la 
superficie inclinada o vertical visible que contornea la parte superior del movimiento (Vargas 
Cuervo, 2000). 
-Superficie de ruptura principal: también llamada superficie de falla. Se desarrolla 
siguiendo la componente horizontal del movimiento (Vargas Cuervo, 2000). 
-Los flancos: forman los limites laterales del movimiento. Ellos pueden ser definidos como 
derecho o izquierdo mirando hacia abajo desde la corona (Varnes, 1978). 
Masa desplazada: 
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-Cabeza: la cual generalmente desarrolla una depresión con pequeñas terrazas escalonadas 
limitadas por escarpes y contraescarpes secundarios (Vargas Cuervo, 2000). 
-Cuerpo: presenta una morfología deprimida de superficie más homogénea (ondulada) y con 
zonas pantanosas (lagunas, charcos) (Vargas Cuervo, 2000). 
Ilustración 1 Elementos Morfológicos de un Movimiento en Masa. 
 
 
FUENTE: Vargas Cuervo (2000) 
-Pie: representa la zona de material deslizado localizado en el límite inferior de la superficie 
de falla y la superficie inicial del terreno intacto (Varnes, 1978). Esta zona es la más estrecha del 
movimiento y desarrolla una morfología levantada y abombada con fisuras o grietas dispuestas 
radial y transversalmente al sentido del movimiento (Vargas Cuervo, 2000). 
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-Frente: representa la zona inferior de la masa deslizada que reposa sobre el terreno intacto o 
in situ (Vargas Cuervo, 2000). 
Pata: es la parte más baja del frente del movimiento. 
Clasificación de Movimientos en Masa  
Varnes (1978) plantea una relación del tipo de movimiento y el tipo de material involucrado 
(Tabla 5), el cual más adelante con Cruden & Varnes (1996) se complementa introduciendo 
factores como actividad (estado, distribución y estilo), tasa de movimiento y contenido de agua 
(Montero Olarte, 2017). 
Tabla 5 Clasificación de Movimientos en Masa. 
Tipo de movimiento 
Tipo de material 
Roca Base 
Suelos de Ingeniería 
Predominantemente 
Grueso 
Predominantemente Fino 
Caída 
Caída de 
Roca 
Caída de 
Escombros 
Caída de Tierra 
Volcamiento 
Volcamiento 
de Roca 
Volcamiento de 
Escombros 
Volcamiento de Tierra 
Deslizamiento 
Rotacional Deslizamiento 
de Roca 
Deslizamiento de 
Escombros 
Deslizamiento de Tierra 
Traslacional 
Extensiones laterales 
Extensión de 
Roca 
Extensión de 
Escombros 
Extensión de Tierra 
Flujos 
Flujo de Roca Flujo de Escombros Flujo de Tierra 
(Arrastre 
Profundo) 
(Arrastre Superficial (Reptación)) 
Complejos Combinación de dos o más tipos de movimientos 
FUENTE: Varnes (1978) 
Por otro lado, Hutchinson (1988) interpreta los procesos en cuanto a sus rasgos geológicos y 
geomorfológicos y su capacidad de análisis geotécnicos, de igual forma crea su clasificación de 
movimientos en masa representados en la Tabla 6. 
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Tabla 6 Clasificación de Hutchinson. 
A Rebote 
1.        Movimientos asociados con excavaciones antrópicas. 
2.        Movimientos asociados con erosión de valles 
B Creep 
1.        Superficial, predominantemente estacional o Creep del manto superficial 
2.        Profundo, continuo o de masas 
3.        Prefalla o Creep progresivo 
4.        Posfalla 
C Hundimientos Profundos de Laderas de Montañas 
1.        Asociados con la etapa inicial de un deslizamiento 
2.        Asociados con la etapa inicial de deslizamientos dobles que permiten la expansión y el 
hundimiento en el centro de la montaña 
3.        Asociados con volcamiento múltiple 
D Deslizamientos 
1.        Fallas confinadas en taludes: naturales y hechos por el Hombre 
2.        Rotacionales: Únicos, sucesivo y múltiples 
3.        Compuestos: Liberado por cizallamiento interno en materiales moderadamente frágiles 
o muy frágiles y con mecanismo progresivo 
4.        Traslacionales: Láminas, lajas, turba, roca (Planar, escalonado, cuña), detritos y fallas 
por propagación repentina 
E Movimientos de Detritos del Tipo Flujo 
1.        Flujo de lodo (no periglacial) 
2.        Flujo de lodo periglacial (Gelifluxión de arcillas) 
3.        Deslizamientos tipo flujo 
4.        Flujos de detritos 
5.        Avalanchas de rocas 
F Volcamiento 
1.        Delimitados por discontinuidades preexistentes 
2.        Liberados por fallas de tensión en la parte superior de una masa 
G Caídas 
1.        Primaria, que involucra la roca desalojada inicialmente 
2.        Secundaria, involucra el material caído previamente, que se desprende desde otro sitio 
H Movimientos Complejos de Taludes 
1.        Combaduras y pandeos o abultamientos de valles 
2.        Movimientos de laderas del tipo Bloque 
3.        Acantilados o farallones de arcilla abandonados 
4.        Deslizamientos que irrumpen en la pata de deslizamientos de lodo o flujos 
5.        Deslizamientos causados por erosión asociada a filtración 
6.        Deslizamientos en Varios Niveles 
7.        Deslizamientos de Varios Pisos 
FUENTE: Hutchinson (1988) 
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Así mismo es importante conocer sobre qué tipo de movimiento de masa se trata, como lo 
dice Highland & Bobrowsky (2008) que el tipo de deslizamientos determinará la posible 
velocidad del movimiento, el volumen probable del desplazamiento, la distancia a la que 
terminará, así como los posibles efectos del derrumbe y las medidas de mitigación apropiadas 
que deben plantearse. 
3.2.1.4 Tipos de Movimientos en Masa 
Caída 
La caída es un tipo de movimiento en masa correspondiente a movimientos rápidos a 
movimientos extremadamente rápidos (Lara & Sepúlveda, 2008), en el cual uno o varios bloques 
de suelo o roca se desprenden de una ladera, sin que a lo largo de esta superficie ocurra 
desplazamiento cortante apreciable (PMA-GMA, 2007). Una vez desprendido, el material cae 
desplazándose principalmente por el aire pudiendo efectuar golpes, rebotes y rodamiento 
(Varnes, 1978). 
Hutchinson (1988) la define como descenso más o menos libre y extremadamente rápido de 
masas de suelo o roca de cualquier tamaño, desde taludes escarpados o riscos 
Para generar una caída puede ser por la eliminación de soporte que se presenta principalmente 
en suelos cohesivos o roca en la pata de laderas con fuerte pendiente, por erosión de corrientes o 
alguna acción semejante (Cruden & Varnes, 1996). 
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Ilustración 2 Caída Primaria y Secundaria. 
 
FUENTE: Hutchinson (1988)  
Volcamiento 
Se denomina así a un tipo de movimiento en masa en el cual hay una rotación generalmente 
hacia delante de uno o varios bloques de roca o suelo, alrededor de un punto o pivote de giro en 
su parte inferior (PMA-GMA, 2007). Este tipo de movimiento ocurre por la acción de la 
gravedad, por empuje de la unidad adyacente o por la presión de fluidos en grietas (Varnes, 
1978). 
Hutchinson (1988) los clasifica en dos: Volcamiento de Bloque de roca limitado por 
discontinuidad preexistente (ilustración 4.1). Y Volcamiento de bloque relativamente aislado, 
liberado por falla de tención (ilustración 4.2).  
Ilustración 3 Volcamiento: 1. Discontinuidades, a) Único, b) Múltiple, y 2. Individual. 
 
FUENTE: Hutchinson (1988) 
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Cruden & Varnes (1996) reconocen tres subtipos de volcamiento múltiples: 
-Volcamiento flexural: en este las columnas se flexionan y se agrietan por la tensión, 
provocando el desprendimiento de roca y su acumulación al pie del talud o ladera (ilustración 
5.a). El volcamiento flexural corresponde a un movimiento complejo: volcamiento-caída de roca 
(Montero Olarte, 2017). 
-Volcamiento de Chevron: el macizo es sometido a deformación flexural gradual con 
volcamiento parcial, a partir de un plano débil que actúa como una bisagra a partir de la cual se 
doble un conjunto de bloques (Montero Olarte, 2017) (ilustración 5.b). Su nombre se deriva de la 
semejanza de este movimiento con los pliegues de Chevron (Ramsay 1967) . 
-Volcamiento Flexural en Bloque: flexión seudocontinua de largas columnas de roca en un 
macizo, debido a movimientos acumulados a lo largo de numerosas diaclasas transversales 
(ilustración 5.c). 
Ilustración 4 Tipos de Volcamiento en Roca. 
 
FUENTE: Cruden & Varne (1996) 
Volcamiento el cual se desprenden de algún sitio masas tabulares de detritos, en un 
mecanismo retrogresión, por ejemplo, el barranco de una orilla de un cauce (Cruden & Varnes, 
1996) (ilustración 6). 
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Ilustración 5 Volcamiento de Detritos. 
 
FUENTE: Cruden & Varnes (1996)  
Deslizamientos 
Es un movimiento relativamente rápido (Hutchinson, 1988) ladera abajo de una masa de suelo 
o roca cuyo desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo de una superficie de falla, o de 
una delgada zona en donde ocurre una gran deformación cortante (PMA-GMA, 2007), estos 
pueden ser de una sola masa coherente que se mueve, o pueden comprender varias unidades o 
masas semi-independientes (Suárez, 1989). Los deslizamientos se presentan sobre todo en 
épocas lluviosas o durante periodos de actividad sísmica (CAR, 2011), donde se inicia por 
agrietamiento en el terreno en la parte superior de la ladera, donde más tarde se conforma la 
corona del deslizamiento (Cruden & Varnes, 1996). 
En el sistema de Varnes (1978), se clasifican los deslizamientos rotacionales y traslacionales, 
según la forma de la superficie de falla por la cual se desplazan los materiales y más tarde 
Cruden & Varnes (1996) añaden le deslizamiento compuesto. 
Por otro lado Hutchinson (1988) considera que los deslizamientos comprenden una etapa 
inicial de falla, seguida de un recorrido. Hutchinson explica aquellos movimientos en los cuales 
la geometría de la superficie de falla es identificable y el recorrido moderado que posteriormente 
Cruden & Varnes (1996) hablaran, de clasificar grandes grupos como el deslizamiento 
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rotacional, traslacional y compuesto, pero habla también de las fallas confinadas. 
Deslizamiento rotacional (tipo hundimiento)  
La superficie de rotura se curva hacia arriba (en forma de cuchara) y el movimiento del 
deslizamiento es más o menos de rotación alrededor de un eje que es paralelo al contorno de la 
ladera (Highland & Bobrowsky, 2008), el movimiento produce un área superior de hundimiento 
y otra inferior de deslizamiento, lo cual genera, comúnmente, flujos de materiales por debajo del 
pie del deslizamiento (Suárez, 1989). Es un movimiento lento a moderadamente lento. La 
lentitud se debe en parte a que el mecanismo de rotación es auto estabilizante debido a que la 
fuerza de gravedad disminuye con el incremento del desplazamiento (Montero Olarte, 2017). 
El movimiento de falla profunda ocurre en taludes conformados por capas gruesas 
homogéneas de arcilla o shale. También se presenta en materiales granulares o en macizos de 
roca muy fracturada, en los cuales la presión de poros es suficientemente alta para generar una 
falla (Hutchinson, 1988). Al ser en una superficie curvada y cóncava, lo que permite un 
hundimiento en la zona adyacente a la corona y un ligero levantamiento en la pata. En la zona 
hundida adyacente al escarpe superior se pueden formar empozamientos (Montero Olarte, 2017).  
Hutchinson (1988) reconoce tres tipos de deslizamiento rotacional. 
-Deslizamiento rotacional individual: Con una superficie de falla única, cóncava hacia 
arriba, sobre la cual la masa deslizada se mueve como una unidad coherente. Puede presentarse 
como una falla de talud, una falla de pata – la más frecuente – o una falla de base o ruptura de 
base (Montero Olarte, 2017) (ilustración 7). 
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Ilustración 6 Deslizamiento Rotacional Individual. 
 
FUENTE: Hutchinson (1988) 
-Deslizamiento rotacional sucesivo: sucesión de movimientos rotacionales relativamente 
superficiales dispuestos cabeza a pie sobre una ladera, y por lo general de tipo retrogresión. 
Tienden a ser bastante anchos y formar un patrón escalona uniforme o en algunos casos se 
distribuye irregularmente, formando un mosaico (Montero Olarte, 2017) (ilustración 8).  
Ilustración 7 Deslizamiento Rotacional Sucesivo. 
 
FUENTE:  Hutchinson (1988) 
-Deslizamiento rotacional múltiple: En algunos casos debido a retrogresión de 
deslizamientos rotacionales individuales, se pueden generar dos o más bloques deslizantes, 
tangencial a una superficie de falla común relativamente profunda, cuando el número de bloques 
el carácter del movimiento general se observa como si fuera un traslacional, si bien cada bloque 
que se desliza gira hacia atrás (Hutchinson, 1988) (Ilustración 8) 
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Ilustración 8 Deslizamiento Rotacional Múltiple. 
 
FUENTE: Hutchinson (1988) 
Para Cruden & Varnes (1996) el deslizamiento rotacional puede ser de roca o de tierra 
(Ilustración 9.a, Ilustración 9.b), donde la superficie de rotura es curvada y cóncava y la falla no 
está controlada estructuralmente. El material dispuesto en la cabeza del deslizamiento se mueve 
casi verticalmente hacia abajo, mientras que la superficie del terreno no se inclina hacia el 
escarpe de la corona, por este comportamiento se le da también el nombre de hundimiento. 
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Ilustración 9 Deslizamiento Rotacional y Traslacional. 
 
FUENTE: Cruden & Varnes (1996) 
-Deslizamiento rotacional retrogresivo. Es muy común que a partir de la pata del escarpe se 
presente retrogresión del deslizamiento (Montero Olarte, 2017). Donde la corona comienza 
superficial y al retroceder puede empezar a ser cada vez más profunda (ilustración 11). 
Ilustración 10 Deslizamiento Rotacional Retrogresivo. 
 
FUENTE: Cruden & Varnes (1996) 
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Deslizamiento traslacional 
Cruden & Varnes (1996) definen el deslizamiento traslacional como la masa de tierra o roca 
que se mueve a lo largo de una superficie de falla plana u ondulada, en general, estos 
movimientos suelen ser más superficiales que los rotacionales y el desplazamiento ocurre con 
frecuencia a lo largo de discontinuidades con fallas, diaclasas, planos de estratificación o planos 
de contacto entre la roca y el suelo residual o trasportado que yace sobre ella. Cruden & Varnes 
hablan de dos tipos de deslizamientos traslacionales: Deslizamiento traslacional planar Siendo 
el más común (Ilustración 9) y el Deslizamiento traslacional en cuña que constituye un caso 
especial, en el cual la masa se desplaza a lo largo de la intersección de dos discontinuidades 
estructurales  (Ilustración 9.f). 
Según Hutchinson (1988), este tipo de deslizamiento involucra falla cortante a lo largo de una 
superficie casi planar en el sentido de la ladera, a veces canalizada en secciones trasversales. 
Hutchinson habla de diversidad de deslizamientos traslacionales lo cual se describen los más 
relevantes a continuación. 
-Deslizamiento traslacional de roca: Estos deslizamientos por lo general, los planos de falla 
están dispuestos en forma paralela a las laderas (Montero Olarte, 2017), para este Hutchinson 
(1988) describe tres tipos de movimientos (Ilustración 9.c). 
1. Deslizamiento traslacional planar. En este se desplaza el bloque sobre una superficie lisa 
paralela a la ladera. 
2. Deslizamiento traslacional planar escalonado. Se desplaza el bloque sobre una superficie 
escalonada paralela a la ladera. 
3. Deslizamiento traslacional planar en cuña. La masa se desplaza a lo largo de la 
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intersección de dos discontinuidades estructurales, orientadas en direcciones contrarias (Cruden 
& Varnes, 1996; Hutchinson, 1988) (Ilustración 9.f). 
-Deslizamiento traslacional de detritos: Ocurre en el manto de detritos acumulados sobre 
una ladera. La masa que se desliza es de baja cohesión y tiende a sufrir considerable distorsión y 
disgregación durante el movimiento (Montero Olarte, 2017) (Ilustración 9.d) . Hutchinson (1988) 
reconoce dos variedades: no periglaciar y periglaciar. 
Flujos 
Para Suárez (1989) es un tipo de movimiento en masa donde ocurren movimientos relativos 
de las partículas, o bloques pequeños, dentro de una masa con cierto porcentaje de agua o de gas, 
que se mueve o desliza sobre una superficie. El material involucrado posee una estructura suelta, 
altamente porosa, que debido a la perturbación se presenta exceso de presión y perdida repentina 
de resistencia (Hutchinson, 1988). durante su desplazamiento exhibe un comportamiento 
semejante al de un fluido; puede ser rápido, saturado o seco (Varnes, 1978). 
Cruden & Varnes (1996) identifican tres tipos de flujo más relevantes (ilustración 12). a) flujo 
lento de tierra, b) flujo de loess, y c) flujo seco de arena. Por otro lado Hutchinson (1988) 
identifica también tres tipos de flujos (Ilustración 12).1) en limos y arenas sueltas sin cohesión; 
2) en limos débilmente cementados y altamente porosos característicos de los de loess; 3) en roca 
débiles altamente porosas como en calizas. 
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Ilustración 11 Ejemplo de Flujos. 
 
FUENTE: Cruden & Varnes (1996) 
Ilustración 12 Deslizamiento Tipo Flujo. 
 
FUENTE: Hutchinson (1988) 
Creep 
Hutchinson (1988) lo define como un movimiento imperceptible, lentos del terreno en donde 
no se distingue una superficie de falla (ilustración 14). La reptación pude ser de tipo estacional, 
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cuando se asocia a cambios climáticos o de humedad del terreno, y verdadera cuando hay un 
desplazamiento relativamente continuo en el tiempo (PMA-GMA, 2007). 
Montero Olarte (2017) considera la opinión de algunos autores como (Hutchinson, 1988) y 
(Cruden & Varnes, 1996) y hace una síntesis de los principales tipos de creep. 
-Creep estacional de suelos: se refiere a un caso que afecta de manera intermitente la masa 
del suelo sometida a ciclos alteños de humedad-secado o congelamiento-deshielo. En cualquiera 
de los dos casos, el mecanismo se expande y contrae avanzando lentamente hacia adelante. 
Movilizando una parte delgada del suelo afectando vegetación pequeña (Montero Olarte, 2017). 
-Creep continuo de suelo: Según Bloom (1998) el terreno de moviliza en capas de tal 
manera que cada capa pendiente abajo gracias al desplazamiento de la que está debajo, con un 
efecto acumulativo y con una tasa máxima de movimiento cerca de la superficie del terreno la 
cual decrece exponencialmente hasta cero en profundidad. 
-Creep de Roca: Hutchinson (1988) lo denomina curvatura de afloramiento, donde los 
estratos afloran y comienzan a curvarse, el mismo principio del volcamiento, pero sin que se 
desprenda, generándose una inclinación lenta en sentido de la pendiente 
Ilustración 13 Creep. 
. 
FUENTE: Montero Olarte (2017) 
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4.2.2 Sistemas Aéreos Piloteados a Distancia (RPAS): 
Historia 
Los vuelos no tripulados tuvieron inicio en Europa gracias a metodologías aplicadas a la 
aeronáutica, estas fueron creadas por ingenieros como George Cayley quien en 1809 ya había 
realizado un vuelo no tripulado en un planeador y en 1849 realizo un vuelo en un planeador 
tripulado, Samuel Henson para 1843 había creado el Carruaje Aéreo de Vapor y luego John 
Stringfellow hizo el primer vuelo con una máquina impulsada por vapor. Sin embargo, estos no 
fueron los      únicos que realizaron en la época, para 1903 los hermanos Orville y Wilbur Wright 
realizaron el primer vuelo en una máquina con motor conocida como Wright Flyer un avión 
tripulado. En los años ‘30 se realizaron pruebas británicas en el conocido “Queen Bee”, fue el 
primer modelo de un vehículo aéreo no tripulado que se manipulaba por medio de control 
remoto. 
A partir de la segunda guerra mundial la aviación que se venía practicando tuvo que avanzar a 
causa de la necesidad de crear mejores herramientas de defensa ya que hasta entonces ninguno de 
los elementos que se habían fabricado hasta el momento contaban no tenían un fin militar, sin 
embargo, la aviación de vehículos no tripulados se estancó debido a la dificultad de estabilizarlos 
de manera automática por medio del control remoto. Elmer Ambrose creó un giroestabilizador 
para un avión en 1909, pero su modelo era pesado, por lo que Glenn Hammond realizó mejoras 
al invento de Ambrose era considerablemente más pequeño y funcional a permitir tener control 
de los ejes del avión modificándolo conforme funcionaba el control remoto (López, 2015). 
La empresa Curtiss Aeroplane and Motor Company fabricó vuelos para torpedos aéreos no 
tripulados. Luego de 14 años del intento de los hermanos Wright, se logró realizar un vuelo 
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controlado de un vehículo aéreo no tripulado. Además, diseñó el Kettering Bug que fue un 
torpedo volado por primera vez en 1918 y tuvo un alcance de 120 km, en 1925 se voló el Longe 
Range Gun with Lynx Enginer. 
      En la década de los 50 se desarrollaron blancos aéreos no tripulados conocidos como 
Falconen, estos fueron producidos por Radioplane, una compañía que se dedicó a la producción 
de vehículos aéreos no tripulados. Se desarrollaron sistemas Crossbows los cuales permitían 
crear distracciones para que no se detectaran con los radares las aeronaves que tenían como 
objetivo bombardear. Conforme pasaba el tiempo se fue desarrollando la tecnología aplicada a 
los Vehículos Aéreos No Tripulados (UAV), creando blancos con mayor alcance y velocidad 
como el Ryan Firebee que permitía llevar bombas para ser liberados directamente sobre el 
objetivo. Pero esos no fueron los únicos avances que se le hicieron en la década de los 60, para 
poder tener un mejor conocimiento de la zona en donde se ubicaban los campamentos de los 
otros bandos se decidió implementar cámaras en los UAV.  
En la década de los 70 se aumentó el uso de los UAV con la finalidad de hacer 
reconocimiento y hacer vigilancia a largas y cortas distancias sin que la altura fuese un 
impedimento, para ello fue necesario hacer mejoras a modelos que existían previamente. El 
Lockheed Aquila fue un sistema de corto alcance, se diseñó como un avión pequeño con una 
hélice vigente que se impulsaba con un motor alterno, con él se pretendía dar señal de video en 
tierra para conocer las zonas done posteriormente se dirigirían por tierra. Sin embargo, a estos 
vehículos les faltó un método de comunicación que no tuviese ningún tipo de falla, el avión era 
lanzado desde una catapulta que se accionaba de manera hidráulica, pero persistía el problema de 
la comunicación que dificultaba su posterior recuperación. Por ello y algunas otras razones este 
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no fue del todo confiable y tras una inversión en él no se logró mejorar por lo que se canceló su 
investigación.  
Una de las soluciones que se propusieron fue el lanzamiento vertical del UAV cuando fuese 
para operaciones de corto alcance, para lo cual se desarrolló el Sistema Westland Wisp, este 
contaba con un piloto automático que se basó en giróscopos para que fomentar la estabilidad, se 
manipulaba manualmente por radiocontrol en línea de vista (Mojica, Cuellar, & Medina, 2015). 
Además, tenía una cámara diurna con la que puede enviar imágenes en tiempo real. Con los 
equipos se ha logrado mejorar los problemas que se presentaron desde un inicio acerca del 
lanzamiento y recuperación. 
Definición 
Los Vehículos aéreos no tripulados son aquellos que son manipulados desde tierra por medio 
de programaciones de vuelos anticipados, manualmente o autónomamente (Garijo Verdejo et al., 
2009). El control remoto y diferentes aplicaciones que se han creado para su uso son de vital 
importancia, pues por medio de estos se pueden manipular, aunque estén a una distancia 
considerablemente alejada. Tienen variedad en sus aplicaciones y han evolucionado de manera 
exuberante proponiendo diferentes beneficios. Aunque la sigla más conocida es UAV, a lo largo 
de su desarrollo se han generado otras denominaciones como: 
• Dron: termino comúnmente usado para referirse a los vehículos aéreos no tripulados en 
general. 
• UAV: termino referente a los “Vehículos aéreos no tripulados”, pertenece al conjunto de 
UAS en la que no se usa un piloto para realizar el vuelo. 
• UAS: en español sus siglas significan “Sistema de aviones no tripulados”, este no solo se 
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refiere a la aeronave como tal sino también al montaje necesario para realizar la actividad, como 
estaciones de control que permiten el lanzamiento y recuperación de la aeronave. Por lo que se 
incorporó a esta mayor tecnología que permite tener más control. 
• RPA: termino referente al vehículo aéreo no tripulado que es manejada desde una estación 
de pilotaje a cierta distancia de la aeronave 
• RPAS: termino referente al vehículo aéreo pilotado a distancia, requiere de los 
componentes usados en el UAS. 
• Aeronaves autónomas: su funcionamiento no requiere un operador. 
(Ministerio de Defensa, 2012) 
Tipos de RPAS 
Los vehículos aéreos piloteados a distancia se pueden clasificar dependiendo de las 
características de su forma de funcionar, se pueden dividir en dos grupos: 
• Despegue vertical: Los RPAS de ala rotatoria permite que sea un vuelo estacionario, por lo 
tanto permite tener mayor maniobrabilidad, precisión y da la opción de poder transportar más 
peso (Carretero Segarra, 2015). 
• Despegue Horizontal: Los RPAS con ala fija, le permite tener mayor autonomía, mayor 
velocidad, mayor área de cobertura, lo que permite hacer labores de seguridad, en ellos se 
encuentran también los aeroplanos y aviones (Mesa Chinea & Izquierdo Abreu, 2015). 
Aplicaciones 
Los vehículos aéreos piloteados a distancia tienen un amplio campo en el que pueden ser 
aplicados, gracias a su fácil acceso. Entre ellos están: 
• Los RPAS son de gran utilidad para actividades urbanísticas ya que por medio de ellos se 
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pueden hacer modelos, cálculos de áreas, cálculos de volúmenes y simulaciones. 
• La programación de rutas para la dispersión de fumigantes como lo es el Dron 
Pulverizador, que para las empresas significa una disminución costos y una facilidad para la 
fumigación de las zonas requeridas (Herrera Pérez, 2017).  
• Por medio de RPAS acuático se pueden hacer controles de aguas residuales, ya que algunas 
aeronaves poseen características específicas que permiten tomar datos de lagunas de oxidación, 
toma de dato de sedimentos, medición de coliformes y químicos. 
• El inicio de los RPAS principalmente se dio en el campo militar quienes implementaron el 
desarrollo de los mismos con el fin de realizar misiones de inteligencia, vigilancia y 
reconocimiento de las zonas del enemigo (López, 2015). 
• Los RPAS son de gran utilidad para la cartografía digital, facilitando levantamientos 
topográficos. 
• Algunos RPAS se han modificado con el fin de integrar sensores y herramientas que 
permitan medir temperatura, humedad, CO2, partículas PM10 y PM2.5 (Carretero Segarra, 
2015). 
• Por medio de cámaras multiespectrales que son integradas a los RPAS y las fotografías que 
se obtienen se puede hacer un reconocimiento del terreno que puede ayudar a conocer el estado 
hídrico y posible presencia de plagas. Esto es ideal para la agricultura (Kakaes et al., 2015). 
• Los UAV puede ayudar a prevenir incendios forestales, ya que por medio de fotografías y 
modelos se pueden determinar puntos calientes.  
• La prospección, explotación de recursos minerales, identificación de yacimientos 
arqueológicos son otras de las actividades paras que los UAV son muy funcionales ya que por 
40 
 
 
medio de estos se pueden obtener modelos que lo permiten. 
• Los desastres naturales pueden ser monitoreados y evaluados por medio de los productos 
adquiridos de los RPAS (Hassanalian & Abdelkefi, 2017). 
Normativa 
Según la circular reglamentaria Nº002 de la Aeronáutica Civil se determinan los Requisitos 
generales de Aeronavegabilidad y Operaciones para RPAS, con cuales se pretende determinar la 
información necesaria que debe emplear cualquier persona u organización gubernamentales 
civiles que pretenda llevar a cabo actividades en el espacio aéreo colombiano con aeronaves 
pilotadas a distancia, con fines diferentes a los de recreación y deporte (Aeronáutica Civil de 
Colombia, 2015). 
Entendiendo que el uso recreativo y deportivo de los RPA son:  
• Usos recreativo-deportivo: estos son vuelos realizados dentro del espacio aéreo 
permitido, como las pistas de aeromodelismo y zonas urbanas donde no haya presencia de 
personas ni edificaciones.  
• Uso comercial: al usar la aeronave con ánimo de lucro se sugiere tener licencia de piloto 
privado, para ello debe haber realizado por lo menos 40 horas de vuelo y 200 despegues y 
aterrizajes previos y certificados por una escuela de aviación, la aeronave debe tener 
identificación y matricula, debe contar con póliza de seguro para daños a terceros, se debe hacer 
una solicitud con el plan de vuelo ante la Aeronáutica Civil con 15 días hábiles de anticipación y 
por último el aeronave debe ser un color que sea fácilmente identificable en el aire.  
Por otro lado, la operación autónoma, en el ambiente civil, haciendo uso de RPAS de 
cualquier peso están prohibidas, independientemente de cuál sea su finalidad. 
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Por lo mismo las operabilidades de las RPAS en Colombia tienen algunas limitaciones siendo: 
• Volar sobre áreas congestionadas, edificaciones o directamente sobre publico o 
aglomeraciones de personas 
• Volar de un modo que se pueda crear un riesgo para las personas o propiedades en la 
superficie. 
• No podrán volar aeronaves mayores a 25 kg y con hélices metálicas 
• No podrá volar a menos de 5 km de zonas militares, aeropuertos, estaciones de policía, 
edificios de entidades del estado, eventos con aglomeración de personas y cerca de edificaciones. 
• Volar en las proximidades dentro de un radio de 1.8 km aproximadamente, a la redonda de 
cualquier lugar donde se encuentre el presidente, vicepresidente y otras autoridades nacionales y 
extranjeras 
• La altura de vuelo no debe superar los 152 metros y una altura mínima de 50 metros. 
• En el vuelo la aeronave no se debe alejar a más de 750 metros de distancia del operador o 
del lugar de lanzamiento. 
• Volar en operaciones nocturnas o diurnas bajo reglas de vuelo por instrumentos 
• No se debe operar cerca de cualquier aeronave tripulada. 
• El transporte de animales y el arrojar cualquier objeto en el vuelo están prohibidos. 
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4.3 Estado del arte  
El departamento cartográfico, geodésico y fotogramétrico de la universidad de Jaén realizo un 
Análisis de la evolución de los deslizamientos que afectan los cultivos de olivos (Tomás 
Fernández et al., 2016). Durante las últimas décadas se ha implementado el uso de vehículos 
aéreos no tripulados para investigaciones que involucran fenómenos naturales como los 
movimientos en masa. Para ello se pueden utilizar diferentes técnicas entre las que se encuentra 
la detección remota y los sistemas de información geográficas, estas permiten estudiar áreas de 
todo tipo de tamaños, escalas, resolución, precisión adecuada y desarrollar modelos 3D y análisis 
multitemporales.  
     Las técnicas pueden ser de detección remota en el espectro óptico, interferómetro de radar 
de apertura sintética diferencial, fotogrametría en el aire y la detección y lineación de la luz. Sin 
embargo, para determinar que técnica se va a usar es necesario tener en cuenta la escala, la 
resolución espacial, la tipología y evolución del área y la disponibilidad de datos igualmente del 
aérea.  
     Como se mencionó anteriormente la técnica depende de algunas características, en este 
caso para estudios de mediana a alta resolución con respecto de movimientos en masa que tengan 
cambios con cierta temporalidad el uso de fotogrametría aérea es muy funcional si se combinan 
con otras como LIDAR o técnicas del sistema global de navegación por satélite. Para llevarlo a 
cabo se realiza una triangulación aérea y un ajuste de haces basándose en el número de puntos de 
control que haya sido utilizados en tierra. Luego de ello se pueden calcular los modelos digitales 
de superficie o los modelos digitales de terreno por medio de un cálculo de coincidencia 
automática. 
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   Para estudios de muy alta resolución la tecnología ha avanzado mucho más con el fin de 
obtener nuevas técnicas que permitan analizar los movimientos en masa. Para el caso tratado 
aquí se utilizaron UAV pesados de ala fija que permiten mejor obtención de datos. Los objetivos 
de muchos de los estudios realizados se enfocan en la creación de cartografía que indique la 
susceptibilidad y estabilidad de los procesos de catástrofe que se estén generando. En este 
documento se utilizan técnicas de Vehículos Aéreos no tripulados para obtener datos de campo 
de alta precisión y resolución, ya que estos facilitan la adquisición de datos al ser más rápida, 
económica y efectiva. Como se mencionó anteriormente en este caso se hace un análisis 
multitemporal de un movimiento en masa que afecta a un olivar. El análisis de modelos y 
ortofotografías se llevó a cabo realizando una comparación de superficies con lo que se puede 
medir el desplazamiento de los puntos es decir cómo se mueve el deslizamiento. Los procesos 
mencionados anteriormente, finalmente permitieron realizar un análisis de los desplazamientos 
que se generaron y que posteriormente afectaron a los olivares.  
     El departamento cartográfico, geodésico y fotogramétrico de la universidad de Jaén 
también desarrollo otro proyecto en el que se utilizan técnicas fotogramétricas para el estudio de 
la evolución del suelo en Jaén. La Guardia, Jaén es una zona inestable en donde se identificaron 
flujos activos de lodo las cuales fueron estudiadas entre 2012 y 2014 por medio de cuatro vuelos 
realizados en Vehículos Aéreos No Tripulados, en ella no solo se tomaron datos de los UAV, 
sino que también se realizaron comparaciones con datos de fotografía aérea convencional y una 
encuesta. 
El vuelo se realizó a 90 metros de altura cubriendo un área aproximada de 250x100 metros 
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con un tamaño de píxel de tierra de 2,5 metros. Se realizo un control de puntos puestos en tierra 
medidos a partir de un GPS y también algunos mediante georreferenciación directa con 
posicionamiento en el vuelo. Además, se obtuvieron DSM por medio de la correlación 
automática de imagen para luego calcular los modelos diferenciales los cuales permiten estimar 
los cambios en la superficie.  Por último, se obtienen ortofotos en donde se registra el 
desplazamiento horizontal y vertical entre los puntos lo que permite entender el comportamiento 
de los desplazamientos en una correlación temporal (T. Fernández et al., 2015). 
En el trabajo de investigación realizado en la Escola de Camins se realiza cartografía y 
análisis geomorfológicos de los procesos torrenciales por medio de vehículos aéreos no 
tripulados en Rebaixader, Barcelona (Vallés González, 2017). Este se llevó a cabo porque en la 
zona se presentan movimientos en masa de alta magnitud y frecuencia, lo que lo caracteriza 
como uno de los peligros geológicos más importantes del país. Este tipo de análisis se consideran 
importante en el país ya que las zonas montañosas se han urbanizado, por lo que se llevan a cabo 
actividades de turismo y recreación, lo que ha implicado construcción de estructuras, teniendo en 
cuenta que el terreno no cuenta con las condiciones más apropiadas para ello, más aún cuando se 
presentan casos de erosión que aumentan la probabilidad de los deslizamientos. El trabajo busca 
obtener cartografía por medio de los datos obtenidos de los vuelos realizados con el RPAS, busca 
estudiar los movimientos en masa que se han presentado previamente e identificar posibles 
cambios en el área y por último ver como los procesos que se llevan a cabo aumentan la 
posibilidad de los deslizamientos en un futuro. Para ello se hará revisión bibliográfica con el fin 
de conocer las condiciones en las que la zona se encuentra, además se utilizará cartografía 
antigua ya que será de un periodo de 8 años y por último se hará uso de los productos obtenidos 
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de los vuelos que permitirán obtener cartografía nueva para los análisis posteriores.  
Debido a las características geomorfológicas que rodean al municipio de Teziutlán, Puebla ha 
sido epicentro de varios deslizamientos desde hace varios años que en su momento afectaron 
grandemente a los pobladores de Teziutlán, ante los acontecimientos anteriores la pobreza 
aumenta en el municipio, por lo que el gobierno decidió realizar el estudio titulado “Inestabilidad 
de laderas en Teziutlán, Puebla. Factores inductores del riesgo de desastres”, por medio del 
Instituto de Geografía y la Universidad Nacional Autónoma de México, en él se identifican 
características cualitativas y cuantitativas del área afectada y aquellas que determinan el tipo de 
riesgo. El documento tiene como objetivo entender los desastres naturales que se presentan como 
los deslizamientos en este caso, como se comportan desde los registros anteriores y como pueden 
llegar a afectar a la población. Para ello se utilizaron cartografía existente y material obtenido de 
los vuelos realizados con vehículos aéreos no tripulados (Oropeza Orozco, 2017). 
La Universidad Politécnica de Catalunya llevo a cabo un trabajo en el que se estudiaron las 
características y funciones de los Vehículos Aéreos No Tripulados (UAV) y como estos pueden 
aportar a los estudios de movimientos en masa. En el documento se expone la facilidad que 
proporcionan los Vehículos Aéreos no Tripulados para toma de fotografías y junto con 
herramientas de fotogrametría digital permite generar modelos 3D con una alta resolución, 
modelo de elevaciones de terreno que posteriormente pueden ayudar a generar curvas de nivel, 
mapas de pendientes. A demás por medio de los productos cartográficos se obtiene diferentes 
datos como buzamiento, área, volumen y perfiles de terreno entre otros. Se tiene en cuenta 
también los tipos de UAV y cuáles son las herramientas que permiten obtener parte de los 
productos cartográficos, como Visual SFM, Agisoft PhotoScan, PIX4D, Accute3D entre otros 
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que con las diferentes características que cuentan se logra obtener una gran cantidad de 
información, dependiendo de la información que se requiera y de los datos que se ingresen en el 
programa. 
Se recalca la necesidad de tener conocimiento de la zona en la que se hará el estudio, pues 
dependiendo de las características del terreno se realiza el plan de vuelo, pues dependiendo de las 
especificaciones que se le dé incluyendo la altura y las medidas que se toman como puntos de 
control, se obtienen resultados de mayor calidad que se ven reflejados en los productos que se 
obtengan al final y que permiten la interpretación correcta de los resultados. 
En base a un informe en el que se tiene registro de un desprendimiento de rocas en abril de 
2016 en el municipio de Gurp, en la cuenca de Tremp en Cataluña, se llevó a cabo un inventario 
acerca de la fragmentación de desprendimiento rocoso. Para ello fue necesario realizar 
mediciones de gran parte de los bloques de los depósitos, así como hacer un vuelo con el que se 
obtuvo un modelo 3D de la ladera que esta georreferenciado y a partir del cual se hizo una 
estimación del volumen desprendido con base en el modelo 3D que permitió detallar la zona de 
cicatriz. El modelo 3D, la ortofoto y el modelo de evaluación, les permitió adquirir información 
precisa, ya que las herramientas mencionadas anteriormente permitieron tener las medidas de las 
distancias entre puntos. Por lo que con ayuda del modelo y la nube de puntos se llegó al Modelo 
Digital de Elevaciones y así generar el perfil de terreno que muestra la trayectoria del 
desprendimiento, lo que permitió hacer la interpretación del escarpe para los tres perfiles que 
fueron generados.  
Posteriormente se realizó una caracterización del patrón de discontinuidades, el cual es un 
proceso necesario para tener la caracterización de un frente rocoso y posteriormente hacer un 
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análisis de estabilidad. Para ello se utilizó la nube de puntos 3D que puede colorearse en base a 
el registro de datos original, así mismo se puede colorear en base a la orientación por medio de 
programas para el tratamiento de nubes de puntos como COLTOP3D, GaiaGeoRoc o 
DiscontinuitySelfExtractor entre otros.  
En este documento se registra la evaluación de cambios morfológicos con respecto a un 
determinado tiempo de la cuenca de El Rebaixader que se encuentra atrás de Senet en el perineo 
catalán, la zona se encuentra erosionada y por ende se generan desprendimientos y avalanchas 
rocosos. Para ello se realizaron vuelos en el 2016 con UAV lo que permitió obtener un modelo 
digital de elevaciones que fue comparado con otro modelo realizado previamente por medio de 
técnicas LIDAR, lo que permitió hacer control de calidad de la información obtenida.  También 
se llevó a cabo el monitoreo de un deslizamiento presentado en una cantera, en donde obtiene 
una resolución de 3cm lo que permite tener mayor cantidad de detalle en las fotografías y así 
mismo obtener mejores resultados en los productos luego de realizar el tratamiento a las 
fotografías (Ruiz, Corominas, & Hürlimann, 2017).a  
El uso de Vehículos aéreos no tripulados se ha visto incrementado en el país para diferentes 
actividades. Como es el caso de trabajos de investigación, en la Universidad Francisco de Paula 
Santander en Ocaña, Colombia se llevaron a cabo dos trabajos que tienen relación con la 
Ingeniería civil y Ambiental en el que se hizo de uso de dos UAV (Hernández Criado et al., 
2016). Sin embargo, a continuación, se hará énfasis en un solo trabajo que va dirigido a la 
estabilización y monitoreo de un movimiento en masa y como las nuevas herramientas 
tecnológicas facilitan el trabajo.  
El trabajo de investigación tiene por título “Análisis de estabilidad de un talud ubicado en el 
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Barrio Olaya Herrera en el municipio de Ocaña, Norte de Santander. Para el desarrollo de este 
trabajo se planteó la idea de utilizar un UAV en el que se tomaron fotografías desde diferentes 
ángulos que permitieron observar mayor cantidad de detalles sobre y alrededor del movimiento 
en masa, pues afecto infraestructura cercana. Para el procesamiento de algunas de las fotografías 
se empleó el software Google Sketchup que permitió diseñar las obras para realizar la 
estabilización del talud. 
Como resultado de los vuelos realizados en el año 2016 se obtuvieron fotografías de una 
misma zona pero que permitieron identificar diferentes características, por lo que al procesarlas 
en el software Google Sketchup se logró encontrar la manera idea para estabilizar el talud que 
había afectado varias viviendas luego de presentarse deslizamientos. Con el trabajo se evidencio 
la gran ayuda que aportan los UAV en diferentes estudios y en la búsqueda de soluciones a 
problemáticas como los deslizamientos que pueden a afectar la calidad de vida de las personas. 
Además, es una herramienta que permite optimizar tiempo, presupuesto e información ya que es 
un método más económico que otros y se puede hacer en una variable de tiempo que convenga 
para la investigación, también los productos obtenidos son de alta calidad y de fácil 
interpretación para la toma de decisiones (Hernández Criado et al., 2016). 
La revista Natural Hazards and Earth System Sciences (NHESS) desarrollo una investigación 
plasmada en un artículo titulado “El uso RPAS para el monitoreo y la gestión de riesgos 
naturales”. En él se expusieron los diferentes casos de fenómenos en los que los RPAS pueden 
resultar funcionales según el Annual Disaster Statistical Review (Guha-Sapir et al., 2015) en los 
que describe a los movimientos en masa, inundaciones, terremotos, actividad volcánica e 
incendios forestales como aquellos en los que se encuentran más fortalezas que limitaciones en el 
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uso de los RPAS. El uso de nuevas tecnologías ha aumentado en los últimos años y más aún en 
el monitoreo de movimientos en masa pues tiene la facilidad de realizar vuelos en la 
temporalidad deseada, por lo cual los cambios meteorológicos no afectan drásticamente las 
fechas que se establecieron.  
A la hora de llevar a cabo un monitoreo de movimientos en masa es fundamental conocer el 
área inicial del suceso, así como las características de la zona, pues a partir de las fotografías que 
se obtienen se realizan tratamientos para generar productos que permitan dar una idea de cómo 
se podría comportar el fenómeno basado en la delimitación que se le haga y de los primeros 
vuelos realizados se pueden identificar posibles direcciones que movimiento sigue. Los estudios 
multitemporales con ayuda de los RPAS y otras herramientas resultan óptimos pues la calidad de 
la información es alta y así mismo la toma de decisiones (Giordan et al., 2017). En el artículo se 
recomienda utilizar puntos de control tanto dentro del movimiento como fuera, ya que facilita el 
procesamiento de las fotografías, así se determina el esquema que es utilizado.  
Basado en la información obtenida de los documentos se puede concluir que efectivamente el 
uso de RPAS para el estudio de fenómenos como los movimientos en masa han aumentado con 
el pasar de los años al desarrollarse nuevas tecnologías de vuelo y de aplicabilidad para obtener 
los productos. Se observo también que este método ha sido aplicado por diferentes entidades 
gubernamentales que dan mayor credibilidad con los argumentos y resultados que exponen luego 
de realizar las respectivas investigaciones.  
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5. METODOLOGÍA 
La metodología empleada en la presente investigación busca obtener por medio de los 
Sistemas Aéreos Piloteados a Distancia (RPAS), registros fotográficos a los que se les pueda 
realizar procesamientos, generando así productos en los que sea posible identificar los diferentes 
cambios que se presenten en un movimiento en masa y que por ende permita hacer un 
seguimiento de éste; para lo cual, se establecen siete fases: selección del área, reconocimiento de 
la zona, planificación de los vuelos y adquisición de datos, comparación RPAS frente a Satélite, 
planteamiento del modelo, validación de los resultados obtenidos del modelo y por último la 
identificación del área total y parcial del movimiento 
Ahora bien, es importante mencionar que la herramienta tecnológica empleada para llevar a 
cabo dicha secuencia es un modelo RPAS DJI de la serie Phantom 4 Pro V2.0 (Ilustración 14) 
con un modelo de sensor FC6310S de 20 mpx, GPS integrado en modo GLONASS y un 
estimado de vuelo de 30 minutos por carga (DJI, 2018).  
Ilustración 14 RPAS DJI Series Phantom 4 pro V2.0.
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5.1 Fase I: Selección del área de estudio. 
La provincia de Gualivá, ubicada en el departamento de Cundinamarca, fue seleccionada para 
llevar a cabo el monitoreo de movimientos en masa, dado que sus características son las óptimas 
para realizar dicho estudio; puesto que entre otros factores se presentan con periodicidad grandes 
cantidades de movimientos en masa, además de estar ubicada en una zona montañosa donde se 
identifican fallas geológicas y está compuesta de lodolitas negras, silíceas y calcáreas, lo cuales 
son agentes condicionantes para los movimientos en masa  
Ahora bien, dada la extensión de la provincia fue necesario limitar la zona, para ello se 
procedió a realizar una revisión de los antecedentes y la consulta de literatura de la provincia, 
publicadas en diferentes medios de información como El Tiempo, El Tiburón. Noticias RCN, 
Portal News, Caracol Radio, HSB Noticias, Enfoque, Noticias IGAC, lo que permitió evidenciar 
las áreas vulnerables a deslizamientos, frecuencias y movimientos en masa presentados en la 
provincia.  
5.2 Fase II: Selección del movimiento en masa. 
Una vez definido el municipio de Quebradanegra como zona de estudio, se tiene en cuenta el 
siguiente flujograma (Gráfico 2), como el procedimiento para llegar al movimiento en masa que 
cumpla con las características necesarias para realizar un monitoreo detallado. 
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Gráfico 2 Flujograma selección del movimiento en masa. 
  
Como se mencionó en el anterior flujograma, se llevaron a cabo charlas informales con 
personas residentes del lugar y con algunos funcionarios de la alcaldía, quienes suministraron 
información de los movimientos en masa de los que se tenía conocimiento hasta el momento, 
indicando además cuáles de ellos causan una mayor afectación a la población; los datos 
recogidos de dicho trabajo fueron insumos para realizar un reconocimiento de los lugares en los 
que se pudiera hacer el monitoreo y así seleccionar el lugar que contará con un movimiento en 
masa  activo, visible, con una extensión suficientemente grande y al que se pueda acceder para 
hacer los vuelos. 
5.3 Fase III: Planificación de los vuelos y adquisición de datos. 
Al seleccionar el área donde se realizarán los monitoreos de movimientos en masa, se ejecuta 
un plan de vuelo, con la ayuda de la aplicación para IOS, Pix4D (Ilustración 15), la cual permite 
suministrar parámetros que se determinan de acuerdo a las necesidades del proyecto, para ello se 
Se escogió el 
municipio.
Diálogo con las 
personas y 
entidades del 
municipio.
Lista de 
movimientos en 
masa en el 
municipio escogido. 
Se visita algunos 
movimientos en 
masa.
Se asigna un 
movimiento en 
masa como área de 
estudio.
53 
 
 
asigna un segmento del movimiento que permita realizar las comparaciones. 
Ilustración 15 Interfaz Aplicación Pix4D. 
 
 
Luego, los vuelos programados tienen 100 m con un tamaño de píxel aproximado de   4.3  a 
4.5; se abarca un área que varía dependiendo de la zona, igualmente su duración varia con el 
tamaño de este y finalmente un traslape de y 80% - 70% (Tabla 7).  
 
 
54 
 
 
Tabla 7 Características de los Vuelos. 
Mes 
Nombre Parte 
del Movimiento 
en Masa 
Características 
Área (m) Tiempo de vuelo (min) 
1 Medio 327 x 364 8,3 
2 
Alto 659 x 575 11,22 
Medio 659 x 575 15,51 
3 
Alto 415 x 296 10,18 
Medio 659 x 575 16,98 
Bajo 471 x 495 8,48 
4 
Alto 415 x 296 8,25 
Medio 659 x 575 17,01 
Bajo 471 x 495 7,41 
5 
Alto 415 x 296 8,29 
Medio 659 x 575 16,04 
Bajo 471 x 495 8,5 
6 
Alto 415 x 296 8,27 
Medio 659 x 575 16,35 
Bajo 471 x 495 8,51 
 
Ahora bien, después de la ejecución del plan de vuelo, se obtiene información geográfica con 
resoluciones espaciales máximo de 5 cm mediante el uso del RPAS, dicha resolución depende de 
la altura a la que se ejecute el vuelo, la distancia focal de la cámara, las características del equipo 
que se esté usando, entre otros; para luego ser procesadas por el software para Windows, Agisoft 
PhotoScan, y así generar un orto mosaico, el cual permite obtener la información necesaria para 
la interpretación en el campo visual de los elementos que componen el área a estudiar como 
infraestructura, cultivos, vías, hidrología entre otros; por consiguiente, identificar los cambios o 
afectaciones que se han presentado a través del tiempo en estos diferentes componentes. 
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5.4 Fase IV: Construcción de un modelo para la implementación de los RPAS. 
Para proponer el modelo es necesario señalar las zonas más relevantes del movimiento en 
masa a estudiar, esto hace referencia a áreas donde se distingan los cambios con mayor claridad 
y también aquellas zonas en las que sea posible ingresar debido a las condiciones del terreno, así 
mismo deben ser zonas que entre ellas se observe diversidad de elementos morfológicos del 
movimiento en masa; al seleccionar los lugares que cumplan dichas características, se crea el 
plan de vuelo en las áreas específicas del movimiento (parte alta, media, baja), usando la 
aplicación Pix4D, de cada área seleccionada se obtienen diferentes imágenes, las cuales son 
procesadas inicialmente de manera individual, haciendo sus respectivas correcciones de traslape 
en el Software Agisoft PhotoScan. 
Por otro lado, con el Software ArcMap y las ortofotos, se hizo la georreferenciación con los 
puntos de control estáticos que se tomaron en campo, ubicados fuera del movimiento en masa 
para un buen traslape entre las imágenes; luego se crearon diferentes comparaciones entre las 
imágenes, para lo cual se asignó un nombre y número de vuelo a cada imagen, así como al área 
del movimiento en la que se desarrolló el vuelo (alta, media baja), procediendo a implementar un 
modelo de monitoreo entre imágenes.  
Posteriormente, fue necesario contar con un cronograma que permitiera crear y guardar los 
planes de vuelo que se ejecutarían en los diferentes puntos del movimiento en masa, para efectos 
de su estudio y ejecución (Tabla 8). 
Tabla 8 Calendario Salidas a Campo. 
Vuelo Meses Salida de campo Intervalo 
1 Julio 19 – julio – 2018  
2 Agosto 31 – agosto – 2018 43 
3 Septiembre 28 – septiembre – 2018 28 
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4 Octubre 26 – octubre – 2018 28 
5 Noviembre 23 – noviembre – 2018 28 
6 Diciembre 17 – Diciembre – 2018 24 
 
Teniendo ordenadas las imágenes, se dividió la comparación en las tres áreas (Tabla 9), 
donde se compararon los vuelos de la respectiva área, siendo la parte media la de mayor número 
de vuelos ya que fue el área de prueba, así mismo se prosiguió con la parte alta y por último tras 
varios ensayos, se da inicio la parte baja, siendo la de menor número de vuelos. 
Tabla 9 Vuelos Respecto a la Parte del Movimiento en 
Masa. 
Vuelo Nombre Parte del MM 
1 - Medio - 
2 Alto Medio - 
3 Alto Medio Bajo 
4 Alto Medio Bajo 
5 Alto Medio Bajo 
6 Alto Medio Bajo 
 
5.5 Fase V: Comparación de los productos de los RPAS frente a los de Sentinel-2. 
Inicialmente, se hizo la recopilación de imágenes obtenidas por el sensor Sentinel-2 (método 
convencional), así como información adquirida en los vuelos por medio del RPAS, para hacer 
una comparación de los productos obtenidos de ambas tecnologías y así observar las ventajas y 
desventajas de cada uno de los métodos al momento de realizar un monitoreo de movimientos en 
masa, tomando como base las características mencionadas en el (grafico 3),  
Para la descarga de los insumos satelitales obtenidas del sensor Sentinel-2 se hizo uso de la 
plataforma EartExplorer del USGS (https://www.usgs.gov) o Alsaka Satellite Facility 
(https://www.asf.alaska.edu/).  
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Gráfico 3 Flujograma Fase Uno. 
 
5.6 Fase VI: Validación de los resultados. 
Para llevar a cabo la validación de los productos obtenidos de los RPAS a través del 
procesamiento de las imágenes, se hizo una relación de cada uno de los resultados obtenidos a lo 
largo del monitoreo, tomando por separado cada una de las zonas del área de estudio. 
En primer lugar, se planteó la relación de cuerpos de agua, la dirección y las alturas del 
movimiento en masa de manera individual para la parte alta, media y baja del movimiento en 
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masa, para lo cual se utilizaron las curvas de nivel. 
En segundo lugar, también se hizo la relación entre la dirección y los cambios que se 
presentaron en el terreno de manera individual para la parte alta, media y baja del movimiento en 
masa. para la cual se hizo un procesamiento en el que se restan DSM.  
5.7 Fase VII: Identificación de las partes del movimiento. 
Por último, quedaron zonas que no fue posible su monitoreo por medio del RPAS, dado que 
sus propietarios no se encontraban en el sitio, por lo que se realizó un cuarto vuelo que 
permitiera abarcar mayor extensión del movimiento en masa; además, fue necesario utilizar los 
resultados obtenidos a lo largo del monitoreo (cuerpos de agua, dirección, alturas y cambios en el 
terreno) de manera consecutiva, lo que permitió interpretar el área total estimada y se 
complementó con la revisión de literatura para la interpretación de la morfología del movimiento 
en masa en dichas zonas.   
  
59 
 
 
6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
6.1 Selección del área de estudio y movimiento en masa. 
La revisión de literatura y los antecedentes suministrados por diferentes entidades permitieron 
obtener como resultado la selección del municipio de Quebradanegra, en él se observó la 
presencia de un alto porcentaje de movimientos en masa, los cuales han afectado a la población. 
Permitiendo tener más opciones para la selección del movimiento en masa, para ello la 
información encontrada en los antecedentes del municipio, y aquella suministrada por la alcaldía, 
la población y el equipo de Bomberos del municipio dio como resultado la localización del 
movimiento en masa a estudiar ubicado en la Vereda La Esperanza (mapa 1). Por otro lado, 
contar con el acompañamiento de personal capacitado para el desplazamiento por las zonas, es 
fue fundamental para seleccionar el movimiento.  
Mapa 3 Localización Movimiento en Masa. 
 
FUENTE: Instituto Geografio Agustin Codazzi (2018) 
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Se evidenció que tener mayor conocimiento del área de estudio es fundamental para obtener 
mejores resultados, como también lo dice en su trabajo Hernández Criado (2016), pues permite 
identificar características de interés para cada investigación; en este caso para tener mejores 
resultados y debido a su extensión, el movimiento en masa a estudiar se dividió en tres áreas; 
siendo la parte alta la zona donde comienza el movimiento en masa, para la parte media se 
selecciona únicamente un segmento pues su extensión es tan grande que dificultó el acceso a la 
zona por razones de logística, finalmente la parte baja corresponde al final del movimiento 
6.2 Planificación de los vuelos y procesamiento de las imágenes.  
Una vez seleccionada el área de estudio en el municipio de Quebradanegra, se hizo un registro 
de cada una de las salidas de campo para así mismo poder ejecutar los planes de vuelo (Tabla 8), 
además se hizo la recolección de datos por medio de los Sistemas Aéreos Piloteados a Distancia 
(RPAS) y la aplicación Pix4D (ilustración 17), en los cuales se especificó la temporalidad e 
información de cada vuelo, logrando así obtener resultados organizados, como lo hizo también 
Tomás Fernández (2014), Ruiz-carulla & Corominas (2017) y Hernández Criado (2016).  
Ahora bien, se toma como referencia los trabajos de Tomás Fernández (2014) y Giordan 
(2017), en donde la toma de puntos fuera y dentro del movimiento en masa (ilustración 18) 
permiten orto rectificar las imágenes e identificar los cambios del movimiento, lo que para este 
caso en particular, se hace al final del monitoreo por cuestiones de accesibilidad y seguridad. 
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Ilustración 16 Programación de los planes de vuelos. 
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Ilustración 17 Toma de puntos en campo. 
 
Descripción: Las líneas representan el recorrido realizado dentro del movimiento para la 
toma de puntos. Las estrellas son los puntos tomados por medio de un GPS. 
 
Luego de hacer varios monitoreos, el RPAS hizo diferentes trazas en las que se obtuvo una 
gran cantidad de imágenes, de tal manera que fueran suficientes como para cubrir toda el área 
programa (tabla 10); luego, dichos resultados se procesaron, unieron y corrigieron en el software 
Agisoft PhotoScan, dejando así una única foto del área total.   
 
Tabla 10 Número de imágenes tomadas por el 
RPAS. 
Área del 
movimiento 
Numero de imágenes 
tomadas por el RPAS 
Alta 108 
Media 226 
Baja 128 
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Por otro lado, en el software se programaron un flujo de procesos, los cuales fueron 
indispensables para generar los insumos de nube de puntos, Ortomosaicos y los DSM (ilustración 
19) a los que en otro momento se les dio uso. 
Ilustración 18 Uso y Procesamiento en Agisoft photoscan. 
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6.3 Comparación de los RPAS frente al sensor Sentinel-2 
Una vez realizados los vuelos y los procesamientos para la adquisición de los productos de 
estos, se hizo la comparación entre los productos obtenidos a partir de los RPAS y los productos 
obtenidos a partir del sensor convencional Sentinel-2; ( obteniendo) de lo que se obtuvo como 
parte de los resultados algunas de las características (Tabla 11) más relevantes de cada una de 
las técnicas. Por las cuales se evidencio que, para llevar a cabo el monitoreo en la zona elegida, 
la suma de las características del RPAS favorecieron el proceso y por ende los resultados. 
En la comparación se presentan algunas de las características técnicas más relevantes del 
RPAS y del sensor convencional Sentinel-2, como se muestra en la Tabla 11, la cual permite 
observar que la suma de las características del RPAS favorecen el proceso y por ende los 
resultados del monitoreo en la zona elegida. 
Tabla 11 Comparación Resoluciones.  
Sensores RPAS Sentinel-2 
Resolución espacial Menor a 5 x 5 cm 10 x 10 m 
Resolución temporal Libre disposición Visita 10 días 
Resolución espectral 3 bandas 12 bandas 
 
Del mismo modo, se hizo una comparación de las imágenes obtenidas de ambas tecnologías, 
siendo éstas del mismo año (2018) y usando las mismas bandas RGB (color verdadero), para ello 
se hizo la medición del tamaño del píxel como se observa en la Ilustración 19, donde se 
evidenció la diferencia en la resolución espacial, teniendo en cuenta que dicho aspecto es de gran 
importancia al momento de realizar el monitoreo; validando así el uso de los RPAS para 
movimientos en masa descrito en el trabajo de Guha-Sapir (2015), quien expone los diferentes 
usos que puede tener un RPAS.  
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Ilustración 19 Comparación Imagen RPAS vs Sentinel-2. 
 
6.4 Aplicación del modelo propuesto para el monitoreo con RPAS en Movimientos en 
Masa 
A partir de los resultados obtenidos de los vuelos con el RPAS y los procesamientos 
realizados, se generaron los Ortomosaicos y DSM para cada uno de los meses (Tabla 8), por lo 
que se planteó un modelo propositivo para el monitoreo; posteriormente con la manipulación de 
los insumos finales se llevaron a cabo diferentes procesos para identificar y monitorear los 
factores de cambio dentro del movimiento, haciendo siendo uso de los DSM y de los 
Ortomosaicos entre meses, lo que permitió identificar y analizar los cambios. Sin embargo, 
previamente fue necesario eliminar el error de traslape; teniendo en cuenta que, al unir las 
imágenes en un Ortomosaico, el borde no tiene ninguna otra imagen que pueda ser unida, por lo 
que fue necesario unir las imágenes y observar el sobrante que fue recortado del Ortomosaico y 
que al ser procesado no influya en la lectura de los cambios.  
La georreferenciación de los Ortomosaicos (mapa 2), se hizo con los puntos asignados 
tomados en campo, que además tienen relación entre las demás imágenes de la misma área; lo 
cual permitió que las imágenes queden superpuestas de manera correcta, sin embargo, estos 
puntos son guardados y posteriormente cargados a los DSM por su difícil identificación del 
0 20 40 60 8010
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punto y de igual forma quedaran superpuestas de manera correcta. 
Mapa 4 Recorte y Georreferenciación de Ortomosaicos. 
 
Luego de tener las imágenes en el Ortomosaico rectificadas y con su respectivo DSM en las 
diferentes temporalidades, se hizo por submodelos los procesos considerados necesarios para el 
monitoreo (alturas, cuerpos de agua y el desplazamiento y posterior dirección que toma el 
movimiento). 
6.4.1 Submodelo de Alturas 
Para el monitoreo empleando, se toma como referencia lo planteado por Tomás Fernández 
(2014) y Ruiz Coromias (2017); en donde los DSM permitieron evidenciar las diferentes alturas 
del terreno, así como lo hacen aquellos que son obtenidos de un sensor convencional, donde se 
observa todo lo que se encuentre por encima del suelo (arboles, infraestructura, cuerpos de agua, 
etc.); teniendo en cuenta lo anterior, se hizo el modelo para el uso de los DSM y su posterior 
comparación (gráfico 4), para lo cual se hizo una organización por meses y así poder desarrollar 
el procesamiento de álgebra de mapas haciendo una resta en el orden indicado del modelo, lo 
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cual dejo en evidencia los diferentes cambios dentro del terreno.  
Gráfico 4 Uso de los DSM y su Comparación entre Meses. 
 
Para entender mejor los resultados obtenidos es necesario hacer una lectura minuciosa, se 
aclara que en las zonas donde se evidencia una pérdida, son las partes donde la imagen del mes 
anterior existía; así mismo donde hay una ganancia son las partes en las que la imagen del mes 
siguiente ahora existe. 
Ahora bien, es necesario destacar que los resultados de cambios deben ser filtrados al 
momento de ser interpretados, ya que un DSM (alturas) está sujeto a cambios en las coberturas, 
que en algunos casos no son pertinentes para el trabajo, llevando a cuestión los cambios 
generados en la vegetación de gran tamaño al no ser cultivos transitorios, así mismo en los 
cambios generados en las zonas de escarpes.  
Tras hacer las diferentes combinaciones entre los DSM se procede a generar los respectivos 
resultados, en donde la combinación mes 1ro y mes 6to da el cambio total del monitoreo en el 
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área de estudio; así mismo, para comprender cómo sucedió la trayectoria de cambio se presentan 
los resultados de las combinaciones mes a mes, siendo posible entender detalladamente su 
cambio. 
Por lo tanto, se procede a hacer el análisis para cada parte, dando inicio en la interpretación de 
la parte alta, donde se verán los cambios totales entre la comparación del mes 2do y el mes 6to, 
dejando en evidencia diferentes cambios (mapa 3), los cuales se consideran pertinentes para el 
estudio; así mismo, se separan los resultados en una comparación mes a mes (mapa 4) con el fin 
de mostrar en qué lapso del monitoreo ocurren con más veracidad los cambios. 
Ilustración 20 Modelo 3D Desplazamiento horizontal de Alturas, Parte alta 
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Mapa 5 Comparación DSM parte alta total. 
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Mapa 6 Comparación DSM Parte Alta Mes a Mes. 
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Es de notar que entre los meses 4to al 5to se produjeron de manera más sectorizada los 
cambios tanto de pérdida como de ganancia, lo cual nos dice que hubo un desplazamiento del 
terreno moderado y sectorizado en presencia de escarpes y acompañado de precipitaciones 
abundantes. 
De igual forma, para la parte media, los resultados a parte del total (mapa 5) son la 
comparación del mes 1ro al mes 6to, haciendo necesaria la comparación mes a mes, de lo que se 
obtuvo cinco resultados (mapa 6); iniciando el monitoreo en el mes 1ro de la parte media hasta el 
mes 6to, teniendo en cuenta que este primer vuelo fue el área de prueba. 
 
Ilustración 21 Modelo 3D Desplazamiento horizontal de Alturas, Parte Media 
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Mapa 7 Comparación DSM Parte Media Total. 
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Mapa 8 Comparación DSM Parte Media Mes a Mes. 
 
Para esta parte, en la comparación total del mes 1ro al mes 6to se evidencia una mayor 
presencia de cambios de alturas en el terreno, por tal razón es necesario observar la comparación 
mes a mes con el fin de identificar los meses en lo que sucedieron mayores cambios; siendo así 
en los meses 4to al 5to donde se presenta un notable cambio del terreno tanto de pérdida como de 
ganancia, lo cual nos puede indicar que hubo un desplazamiento del terreno identificable, esto 
puede ser por la presencia de áreas más cóncavas (cambios de aturas), no solo en dirección 
descendente sino que también ascendente. 
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Del mismo modo, para la parte baja los resultados obtenidos a parte del total (mapa 7) son la 
comparación del mes 3ro al mes 6to, haciendo necesaria la comparación mes a mes, de lo que se 
obtuvo únicamente tres resultados (mapa 8), por haber sido un área de difícil acceso, lo que llevo 
a iniciar el monitoreo en el mes 3ro, tras varios vuelos. 
Ilustración 22 Modelo 3D Desplazamiento horizontal de Alturas, Parte Baja 
 
75 
 
 
Mapa 9 Comparación DSM Parte Baja Total. 
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Mapa 10 Comparación DSM Parte Baja Mes a Mes. 
 
Para esta última parte, en la comparación total del mes 3ro al 6to también se hicieron al igual 
que en las anteriores, comparaciones mes a mes con el fin de encontrar en qué periodos de 
tiempo hubo cambios importantes, así mismo se notaron cambios considerables entre los meses 
4to al 5to en el terreno con respecto a las otras partes del movimiento; debido a la presencia del 
rio que está en constante erosión del pie del movimiento, como también al ser la parte más baja 
lleva consigo toda la presión generada por el movimiento. 
Finalmente, se puede encontrar una relación entre los meses de las tres partes, entendiendo 
que estos cambios se vieron potenciados por las precipitaciones presentadas en los meses 4to y 
5to. 
Si bien la aplicación del método en las tres partes del movimiento en masa fue realizada de 
manera similar a la planteada por Tomás Fernández (2014) y Ruiz Coromias (2017), se encontró 
inevitable implementar adaptaciones para generar el mejor resultado posible, teniendo en cuenta 
que el área de estudio del presente trabajo cuenta con una gran extensión y densidad de cobertura 
vegetal, a diferencia de su trabajo, en el que el área de estudio es de escasa cobertura. 
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6.4.2 Submodelo de Cuerpos de Agua 
El agua en los movimientos se considera como un agente detonante (Lara & Sepúlveda, 
2008), por tal razón prosiguiendo con el desarrollo de siguiente modelo (Gráfico 5) se propuso 
analizar los cuerpos de agua de cada parte en los diferentes meses; por tanto, se hizo uso de las 
imágenes Ortomosaicos obtenidas, arregladas y referenciadas correctamente, en donde se 
identificaron los diferentes cuerpos de agua por su área ocupada y el número de cuerpos de agua 
que se encuentren de manera manual. En el que además se tuvo en cuenta aquellos meses de 
sequía y precipitación, permitiendo comprender los diferentes cambios presentados a lo largo del 
monitoreo no solo en los cuerpos de agua sino en el desplazamiento del movimiento en masa.  
Gráfico 5 Identificación de Cuerpos de Agua. 
 
Ahora bien, para proceder con la identificación de los cuerpos de agua de manera manual, se 
hizo uso de la herramienta editar, en donde se utilizó la morfología del terreno por medio del 
DSM y así mismo en esas áreas de escasa pendiente o llanas se procedió a evidenciar un posible 
cuerpo de agua en estas zonas. 
Para la parte alta se procedió a editar las áreas con cuerpos de agua, donde se identificaron del 
mes 2do al mes 6to (Mapa 11), los nuevos cuerpos; luego, para dar veracidad se hace un 
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procesamiento en el que se avanza y retrocede en los datos obtenidos, para así identificar en qué 
momento del monitoreo se generaron dichos cuerpos.  
Mapa 11 Identificación de los Cuerpos de Agua Parte Alta. 
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Ilustración 23 Modelo 3D Cuerpos de Agua, Parte Alta 
 
Seguido se hizo uso de la tabla de atributos, donde se observan los resultados obtenidos, los 
cuales permitieron visualizar el número de polígonos generados y calcular las áreas de cada 
polígono, posteriormente, se observó la estadística del total de los polígonos, la cual mostro los 
datos necesarios de manera más ordenada; cabe destacar que se comenzó desde el mes 2do ya 
que el 1er mes es tomado como reconocimiento en el terreno. 
De igual forma para la parte media se procede a editar las áreas con cuerpos de agua, en 
donde se encontró del mes 1ro al mes 6to (Mapa 12) un nuevo cuerpo de agua, procediendo a 
avanzar y retroceder entre los meses para identificar su existencia teniendo un resultado de 
mayor veracidad. 
80 
 
 
Ilustración 24 Modelo 3D Cuerpos de Agua, Parte Media 
 
Mapa 12 Identificación de los Cuerpos de Agua en la Parte Media. 
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Continuando con el proceso, se hizo uso de la tabla de atributos, donde se observaron los 
resultados obtenidos, lo que permitió visualizar el número de polígonos generados y calcular las 
áreas de cada polígono, posteriormente, se observó la estadística del total de los polígonos, la 
cual muestra los datos necesarios de manera más ordenada; cabe resaltar que la parte media fue 
tomada como prueba dando inicio del monitoreo para la zona en el 1er mes, por lo tanto, es la 
más completa.  
Finalmente, para la parte baja se procedió a editar las áreas con cuerpos de agua en donde se 
identificaron del mes 3ro al mes 6to (Mapa 13), por lo que al encontrar un nuevo cuerpo de agua 
en un mes se procede a avanzar y retroceder entre los meses para así identificar su existencia 
teniendo un resultado de mayor veracidad. 
Siguiendo el orden de los anteriores procedimientos, se volvió a hacer uso de la tabla de 
atributos, mostrando así los resultados obtenidos y por ende el número de polígonos generados, 
calculando sus áreas, luego, se prosigue a ver la estadística del total de los polígonos, la cual 
mostró los datos necesarios de manera más ordenada. 
Para concluir con el subproceso, se procede a obtener los resultados de la edición, 
identificándolos y agrupándolos como se muestra a continuación (Tabla 12), allí se encuentran 
los resultados del número de cuerpos de agua en cada parte y su respectivo mes, como también 
sus áreas totales. 
 
82 
 
 
Mapa 13 Identificación de los Cuerpos de Agua en la Parte Baja. 
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Ilustración 25 Modelo 3D Cuerpos de Agua, Parte Baja 
 
 
Tabla 12 Resultados de Cuerpos de Agua. 
Parte Mes Numero Cuerpos de Agua Áreas totales Cuerpos de Agua ( 𝒎𝟐) 
Alta 
2do 7 283.5 
3ro 7 596.6 
4to 7 1038.4 
5to 7 1040.8 
6to 8 860.4 
Media 
1ro 10 2758.3 
2do 15 3106.7 
3ro 21 3392 
4to 30 4145.7 
5to 33 3913.3 
6to 31 3729.6 
Baja 
3ro 6 753 
4to 10 945.3 
5to 7 767.4 
6to 12 682.3 
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Al analizar la tabla se evidenció que el número de cuerpos de agua no es proporcional al área 
total del movimiento en masa, siendo totalmente posible, ya que en un movimiento en masa el 
agua no es únicamente superficial, en algunos casos esta puede filtrarse y hacer parte del agua 
subterránea o aflorar en cualquier parte del movimiento, por lo tanto, su análisis se puede realizar 
de manera individual. 
Ahora bien, el número y la ubicación de los diferentes cuerpos de agua indicaron las posibles 
zonas en las que se pueden generar cambios, por otro lado, el área de los cuerpos de agua (agua 
agente detonante) puede indicar en que meses se pueden generar mayores cambios, teniendo que 
a mayor área mayor el porcentaje de agua que pasa sobre el movimiento. Por lo anterior, la tabla 
mostró que para la parte alta los meses 4to y 5to es en donde mayor cantidad de agua hubo, 
seguido la parte media en los meses 4to y 5to vuelven a dar los datos de mayor porcentaje de 
agua, y finalmente en la parte baja el mes 4to seguido del mes 5to son los datos con mayor 
porcentaje de agua, esto se debió a que la mayor precipitación del municipio se dio en los meses 
ya mencionados. 
Por lo tanto, fue posible identificar que la parte donde los cuerpos de agua cuentan mayor 
extensión, son áreas representativas en la parte alta debido a sus zonas cóncavas, luego se 
evidenció en la parte alta presencia de cuerpos de agua lo que puede ser por la edad del 
movimiento, que tiene escarpes de gran altura de modo que se ha ido estabilizando, por otro lado 
la parte baja, donde los cuerpos de agua no son de gran tamaño,  pues es la zona más alterada, ya 
que recibe todo el peso del movimiento en masa y la erosión varia constantemente debido a la 
socavación lateral del rio. 
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6.4.3 Submodelo de dirección distancia/tiempo 
Para entender un movimiento es necesario saber cómo es el comportamiento del mismo, por 
lo que se desarrolló el modelo planteado (Gráfico 6), en donde se hizo seguimiento de un punto 
en donde el cambio fuera notorio, para ello se hizo un seguimiento a través de las imágenes 
ortomosaicos de manera consecutiva para determinar el trayecto del punto, lo anterior basado en 
lo planteado por Vallés González (2017), Giordan (2017) y Tomás Fernández (2014), los cuales 
usan el cambio de los puntos para detectar el desplazamiento de un movimiento en masa. 
 
Gráfico 6 Modelo Dirección Distancia/ Tiempo. 
 
Posteriormente, se identificaron puntos iniciales que fueran reconocibles en todas las áreas de 
las imágenes del primer mes, lo que dio el punto de partida para la búsqueda en los demás meses 
para identificar los cambios del punto, como lo realizo también Vallés González (2017), el 
proceso se continuó hasta el 6to mes que es el fin del monitoreo, lo que permitió continuar con la 
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unión entre los puntos ya identificados y la posterior obtención de las distancias entre puntos y 
sus respectivos ángulos de dirección (Gráfico 7). 
El proceso de identificación de puntos y los datos adquiridos, fueron usados para los 
procesamientos con el fin de recrear el comportamiento del movimiento en masa a lo largo de los 
meses, para ello se identificó la dirección total del área del movimiento en la imagen y la 
distancia recorrida en el lapso del monitoreo. 
Gráfico 7 Lectura de Coordenadas. 
 
Continuando, los procesamientos se llevaron a cabo en el mismo orden en él se ha trabajado 
para cada zona del movimiento en masa, lo que indica que se siguió un orden lógico para cada 
una de ellas (alto, medio, bajo).  
Para la parte alta se seleccionaron 12 puntos de manera aleatoria, lo que permitió investigar 
los cambios relevantes que se presentaron dentro del área afectada por el movimiento en masa, 
para lo cual se hizo un seguimiento entre los diferentes meses, al tener una ubicación diferente en 
las imágenes, se unieron los puntos por medio de una línea de manera consecutiva.  
Los datos obtenidos por medio de la herramienta COGO, la cual es útil para procesos 
87 
 
 
topográficos, permitió calcular las distancias y ángulos de las coordenadas entre todos los puntos 
por medio de la unión con las líneas; los datos fueron transferidos a un archivo de Excel, 
permitiendo  realizar los cálculos de manera más efectiva; evidenciando así  el trayecto que tuvo 
cada punto mes a mes, también los procesos trigonométricos, permitieron la obtención de la 
distancia total y la dirección promedio (Tabla 13), cabe resaltar que  la omisión de algunos 
puntos, se debió a irregularidades en los datos  
Tabla 13 Cálculos Parte Alta, Movimiento. 
Punto Mes 
Dirección (°) 
Distancia 
(cm) 
Procesos Distancia y Ángulo mes 2do al 6to 
Acimut Rumbos 
Trigonométricos 
internos 
Trigonométricos 
total 
Resultados 
1 
2     Opuesto Adyacente Opuesto total Distancia total 
3 34.6 34.6 NE 43.8 36.1 24.9 85.8 107.5 
4 326.2 33.8 NW 16.8 14.0 9.3 
Adyacente total Dirección total 
5 26.2 26.2 NE 24.3 21.8 10.7 
6 125 55 SE 24.3 13.9 19.9 64.9 37.1 NE 
2 
2     Opuesto Adyacente Opuesto total Distancia total 
3 44.4 44.4 NE 20.2 14.4 14.1 66.0 115.8 
4 55.9 55.9 NE 31.8 17.8 26.3 
Adyacente total Dirección total 
5 55.8 55.8 NE 58 32.6 48.0 
6 99.7 80.3 SE 6.8 1.1 6.7 95.1 55.2 NE 
3 
2     Opuesto Adyacente Opuesto total Distancia total 
3 108.6 71.4 SE 40.5 12.9 38.4 38.1 149.8 
4 100.6 79.4 SE 8.7 1.6 8.6 
Adyacente total Dirección total 
5 103.5 76.5 SE 97.2 22.7 94.5 
6 104.3 75.7 SE 3.5 0.9 3.4 144.8 75.3 SE 
4 
2     Opuesto Adyacente Opuesto total Distancia total 
3 116.3 63.7 SE 38.4 17.0 34.4 35.2 111.7 
4 111 69 SE 19.7 7.1 18.4 
Adyacente total Dirección total 
5 104 76 SE 43 10.4 41.7 
6 86.2 86.2 NE 11.5 0.8 11.5 106.0 71.6 SE 
5 
2     Opuesto Adyacente Opuesto total Distancia total 
3 71.7 71.7 NE 18.7 5.9 17.8 45.5 157.5 
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Tabla 13 Cálculos Parte Alta, Movimiento. 
Punto Mes 
Dirección (°) 
Distancia 
(cm) 
Procesos Distancia y Ángulo mes 2do al 6to 
Acimut Rumbos 
Trigonométricos 
internos 
Trigonométricos 
total 
Resultados 
4 71.6 71.6 NE 51.5 16.3 48.9 
Adyacente total Dirección total 
5 73.4 73.4 NE 81.8 23.4 78.4 
6 90 90 E 5.8 0.0 5.8 150.8 73.2 NE 
6 
2     Opuesto Adyacente Opuesto total Distancia total 
3 83.3 83.3 NE 56 6.5 55.6 41.0 163.2 
4 72.6 72.6 NE 26.6 8.0 25.4 
Adyacente total Dirección total 
5 71.6 71.6 NE 70 22.1 66.4 
6 112.6 67.4 SE 11.4 4.4 10.5 157.9 75.5 NE 
7 
2     Opuesto Adyacente Opuesto total Distancia total 
3 105.6 74.4 SE 34.7 9.3 33.4 27.0 108.8 
4 107.8 72.2 SE 36.2 11.1 34.5 
Adyacente total Dirección total 
5 99.2 80.8 SE 29.2 4.7 28.8 
6 102.8 77.2 SE 8.9 2.0 8.7 105.4 75.6 SE 
8 
2     Opuesto Adyacente Opuesto total Distancia total 
3 24.1 24.1 NE 26 23.7 10.6 73.6 88.2 
4 28 28 NE 25.4 22.4 11.9 
Adyacente total Dirección total 
5 43.7 43.7 NE 24.4 17.6 16.9 
6 42.7 42.7 NE 13.4 9.8 9.1 48.5 33.4 NE 
9 
2     Opuesto Adyacente Opuesto total Distancia total 
3 170 10 SE 17.5 17.2 3.0 31.9 45.7 
4 53.1 53.1 NE 12.6 7.6 10.1 
Adyacente total Dirección total 
5 82 82 NE 17 2.4 16.8 
6 150 30 SE 5.5 4.8 2.8 32.7 45.7 SE 
10 
2     Opuesto Adyacente Opuesto total Distancia total 
3 146.8 33.2 SE 17.9 15.0 9.8 41.1 56.3 
4 143.7 36.3 SE 25.6 20.6 15.2 
Adyacente total Dirección total 
5 116.3 63.7 SE 8.7 3.9 7.8 
6 105.5 74.5 SE 6 1.6 5.8 38.5 43.2 SE 
11 
2     Opuesto Adyacente Opuesto total Distancia total 
3 275.2 84.8 NW 18.5 1.7 18.4 55.5 92.8 
4 71.9 71.9 NE 36.7 11.4 34.9 
Adyacente total Dirección total 
5 10.9 10.9 NE 18.4 18.1 3.5 
6 215.8 35.8 SW 30 24.3 17.5 74.3 53.3 NW 
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Tabla 13 Cálculos Parte Alta, Movimiento. 
Punto Mes 
Dirección (°) 
Distancia 
(cm) 
Procesos Distancia y Ángulo mes 2do al 6to 
Acimut Rumbos 
Trigonométricos 
internos 
Trigonométricos 
total 
Resultados 
12 
2     Opuesto Adyacente Opuesto total Distancia total 
3 93.2 86.8 SE 26.5 1.5 26.5 45.0 129.9 
4 117.1 62.9 SE 37.8 17.2 33.7 
Adyacente total Dirección total 
5 114.4 65.6 SE 44.6 18.4 40.6 
6 110.5 69.5 SE 22.6 7.9 21.2 121.9 69.7 SE 
Descripción: se omitieron los puntos indicados en un sombreado, debido a irregularidades en los 
datos 
Luego, la organización de los datos en dos tablas, una de ella de coordenadas (Tabla 14), 
permitió evidenciar en los datos la dirección promedio de cada punto en el total de los meses, 
como también la dirección promedio presentada en cada mes, de esa manera se identificaron la 
cantidad de rumbos que se presentaron por  los 12 puntos censados en el total de los meses, lo 
que permitió identificar el rumbo por el cual se dirige el movimiento, en este caso NE-SE. 
Tabla 14 Coordenadas Parte Alta. 
Coordenadas puntos (°) Coordenadas Meses (°) Suma Rumbos 
Punto Mes 2 al 6 Meses Acimut Rumbo Coordenadas Repetición 
1 37.1 NE 2       NW 2 
2 55.2 NE 3 96.4 83.6 SE SW 1 
3 75.3 SE 4 86.1 86.1 NE NE 20 
4 71.6 SE 5 86.4 86.4 NE SE 24 
5 73.2 NE 6 100.4 79.6 SE   
6 75.5 NE       
7 75.6 SE       
8 33.4 NE       
9 45.7 SE       
10 43.2 SE       
11 53.3 NW       
12 69.7 SE       
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De igual forma, se identificó la distancia promedio recorrida por cada punto (Tabla 15), lo 
que permitió obtener la distancia total al sumar la distancia entre cada punto; por medio de ello 
se obtuvo también la distancia neta que indica el recorrido directo entre inicio y fin de los puntos, 
de los cuales se obtuvo la distancia promedio recorrida por todos los puntos en su respectivo 
caso. 
Por otro lado, se obtuvo la distancia promedio hecha en cada mes entre todos los puntos, 
entendiendo así cual fue el mes de mayor promedio, de igual forma la distancia total de los 
puntos en cada mes se obtuvo sumando las distancias recorridas por todos los puntos en su 
respectivo mes, identificando el promedio de este último en los 5 meses. 
Tabla 15 Distancias Parte Alta. 
Distancias Puntos (cm) Distancias Meses (cm) 
Punto Promedio Total Puntos Mes 2 al 6 Meses Promedio Total Meses 
1 27.3 109.2 107.5 2 
 
Distancia 
Promedio / 
Cada mes 
 
Distancia 
Total / 
Cada mes 
2 29.2 116.8 115.8 3 29.6 296.4 
3 37.5 149.9 149.8 4 27.6 275.9 
4 28.2 112.6 111.7 5 47.4 473.9 
5 39.5 157.8 157.5 6 9.5 95.4 
6 41.0 164.0 163.2 
Promedio Total 285.4 
Distancia 
Promedio 
/ 5 meses 
7 27.3 109.0 108.8 
8 22.3 89.2 88.2 
9 13.2 52.6 45.7 
Total 1141.6 
Distancia 
Total / 5 
meses 10 14.6 58.2 56.3 
11 25.9 103.6 92.8      
12 32.9 131.5 129.9      
Prom. Total 114.2 112.7      
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Por último, los datos obtenidos de los diferentes procesos fueron graficados en un mapa 
(Mapa 14), lo cual permitió entender e identificar de manera gráfica el comportamiento del 
movimiento en masa por medio del conjunto de datos de los puntos adquiridos; evidenciando el 
trayecto del punto y la dirección tomada por el movimiento. 
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Mapa 14 Comportamiento Parte Alta. 
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Ilustración 26 Modelo 3D Dirección Distancia/Tiempo, Parte Alta 
 
Por otro lado, para la parte media se escogieron 12 puntos, con los que se hizo un seguimiento 
entre los diferentes meses y así identificar los cambios; cada uno de los puntos tuvo una 
ubicación diferente entre las imágenes de manera homogénea, posteriormente se unieron los 
puntos con una línea para entender su recorrido. 
Luego, se obtuvieron los datos por medio de la herramienta COGO, ésta es útil para procesos 
topográficos, lo que permitió calcular las distancias y ángulos de las coordenadas entre el 
recorrido de todos los puntos, seguido se pasaron los datos a un archivo Excel, el cual facilitó los 
la realización de los cálculos, que son fundamentales para evidenciar el trayecto individual de los 
puntos mes a mes, también por medio de procesos trigonométricos se obtuvo la distancia total y 
la dirección promedio (Tabla 16), de nuevo es importante mencionar que se omitieron algunos 
puntos por su irregularidad en los datos.  
Tabla 16 Cálculos Parte Media, Movimiento en Masa 
Punto Mes 
Dirección (°) 
Distancia 
(cm) 
Procesos Distancia y Ángulo Mes 1 al 6 
Acimut Rumbo 
Trigonométricos 
Internos 
Trigonométricos 
Total 
Resultados 
1 1     Opuesto Adyacente Opuesto total Distancia total 
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Tabla 16 Cálculos Parte Media, Movimiento en Masa 
Punto Mes 
Dirección (°) 
Distancia 
(cm) 
Procesos Distancia y Ángulo Mes 1 al 6 
Acimut Rumbo 
Trigonométricos 
Internos 
Trigonométricos 
Total 
Resultados 
2 63.64 63.64 NE 41.6 18.5 37.3 
109.6 225.7 
3 53.26 53.26 NE 36.5 21.8 29.2 
4 61.02 61.02 NE 34 16.5 29.7 Adyacente total Dirección total 
5 62.81 62.81 NE 70 32.0 62.3 
197.3 61.0 NE 
6 61.8 61.8 NE 44 20.8 38.8 
2 
1     Opuesto Adyacente Opuesto total Distancia total 
2 18.84 18.84 NE 24.5 23.2 7.9 
124.8 143.1 
3 40.57 40.57 NE 11.2 8.5 7.3 
4 32.69 32.69 NE 17.9 15.1 9.7 Adyacente total Dirección total 
5 28.09 28.09 NE 15.8 13.9 7.4 
70.1 29.3 NE 
6 30.57 30.57 NE 74.4 64.1 37.8 
3 
1     Opuesto Adyacente Opuesto total Distancia total 
2 141.74 38.26 SE 47.1 37.0 29.2 
109.4 246.0 
3 106.92 73.08 SE 69.3 20.2 66.3 
4 127.46 52.54 SE 76.4 46.5 60.6 Adyacente total Dirección total 
5 92.99 87.01 SE 32.8 1.7 32.8 
220.3 63.6 SE 
6 97.44 82.56 SE 31.7 4.1 31.4 
4 
1     Opuesto Adyacente Opuesto total Distancia total 
2 51.65 51.65 NE 18.2 11.3 14.3 
69.9 131.0 
3 47.21 47.21 NE 11 7.5 8.1 
4 50 50 NE 7.5 4.8 5.7 Adyacente total Dirección total 
5 50.01 50.01 NE 39.2 25.2 30.0 
110.8 57.7 NE 
6 68.15 68.15 NE 56.7 21.1 52.6 
5 
1     Opuesto Adyacente Opuesto total Distancia total 
2 42.21 42.21 NE 140 103.7 94.1 
244.0 324.5 
3 45.76 45.76 NE 68.6 47.9 49.1 
4 43.11 43.11 NE 68.8 50.2 47.0 Adyacente total Dirección total 
5 31.62 31.62 NE 28.5 24.3 14.9 
214.0 41.3 NE 
6 26.24 26.24 NE 20 17.9 8.8 
6 
1         Opuesto Adyacente Opuesto total Distancia total 
2 70.49 70.49 NE 38 12.7 35.8 
134.6 303.8 
3 66.33 66.33 NE 94.1 37.8 86.2 
95 
 
 
Tabla 16 Cálculos Parte Media, Movimiento en Masa 
Punto Mes 
Dirección (°) 
Distancia 
(cm) 
Procesos Distancia y Ángulo Mes 1 al 6 
Acimut Rumbo 
Trigonométricos 
Internos 
Trigonométricos 
Total 
Resultados 
4 73.26 73.26 NE 64.8 18.7 62.1 Adyacente total Dirección total 
5 55.25 55.25 NE 81.2 46.3 66.7 
272.4 63.7 NE 
6 48.35 48.35 SE 28.9 19.2 21.6 
7 
1         Opuesto Adyacente Opuesto total Distancia total 
2 125.26 54.74 SE 50.5 29.2 41.2 
173.3 354.6 
3 118.7 61.3 SE 26.8 12.9 23.5 
4 127.54 52.46 SE 172.9 105.4 137.1 Adyacente total Dirección total 
5 109.52 70.48 SE 63 21.1 59.4 
309.4 60.7 SE 
6 95.76 95.76 NE 48.4 4.9 48.2 
8 
1         Opuesto Adyacente Opuesto total Distancia total 
2 113.04 66.96 SE 26.1 10.2 24.0 
143.8 261.6 
3 120.59 59.41 SE 35.4 18.0 30.5 
4 133.69 46.31 SE 113.1 78.1 81.8 Adyacente total Dirección total 
5 117.86 62.14 SE 43.1 20.1 38.1 
218.5 56.6 SE 
6 111.45 68.55 SE 47.4 17.3 44.1 
9 
1         Opuesto Adyacente Opuesto total Distancia total 
2 303.91 56.09 NW 20.5 11.4 17.0 
56.1 78.2 
3 48.79 48.79 NE 15 9.9 11.3 
4 165.27 14.73 SE 13 12.6 3.3 Adyacente total Dirección total 
5 98.35 98.35 NE 15.4 2.2 15.2 
54.5 44.1 NW 
6 339.14 20.86 NW 21.4 20.0 7.6 
10 
1         Opuesto Adyacente Opuesto total Distancia total 
2 275.6 84.4 NW 39.6 3.9 39.4 
63.0 210.5 
3 256.62 76.62 SW 28.9 6.7 28.1 
4 269.63 89.63 SW 78.2 0.5 78.2 Adyacente total Dirección total 
5 305.23 54.77 NW 60.1 34.7 49.1 
200.9 72.6 NW 
6 19.28 19.28 NE 18.3 17.3 6.0 
11 
1         Opuesto Adyacente Opuesto total Distancia total 
2 142.56 37.44 SE 26.5 21.0 16.1 
93.0 167.3 
3 126.62 53.38 SE 14.7 8.8 11.8 
4 113.08 66.92 SE 17.7 6.9 16.3 Adyacente total Dirección total 
5 116.86 63.14 SE 31 14.0 27.7 139.1 56.2 SE 
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Tabla 16 Cálculos Parte Media, Movimiento en Masa 
Punto Mes 
Dirección (°) 
Distancia 
(cm) 
Procesos Distancia y Ángulo Mes 1 al 6 
Acimut Rumbo 
Trigonométricos 
Internos 
Trigonométricos 
Total 
Resultados 
6 122.16 57.84 SE 79.4 42.3 67.2 
12 
1         Opuesto Adyacente Opuesto total Distancia total 
2 0.83 0.83 NE 60.1 60.1 0.9 
160.4 160.7 
3 351.85 8.15 NW 24.6 24.4 3.5 
4 0 0 N 11.1 11.1 0.0 Adyacente total Dirección total 
5 353.65 6.35 NW 39.7 39.5 4.4 
9.6 3.4 NE 
6 1.98 1.98 NE 25.4 25.4 0.9 
Descripción: se omitieron los puntos indicados en un sombreado, debido a irregularidades en los 
datos 
 
Seguido, se organizaron los datos en dos tablas, una de ellas de coordenadas (Tabla 17), en 
onde se evidenciaron los datos que indican la dirección promedio para cada punto en el total de 
los meses, como también la dirección promedio que hubo en cada mes, finalmente se 
identificaron la cantidad de rumbos que hubo en el total de los meses en el recorrido de los 12 
puntos censados, de esa manera se identificó el rumbo por el cual se dirige el movimiento, siendo 
en este caso NE-SE. 
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Tabla 17 Coordenadas Parte Media. 
Coordenadas 
puntos (°) 
Coordenadas Meses (°) Suma Rumbos 
punto mes 1 al 6 meses Acimut Rumbo Rumbos Repetición 
1 61.0 NE 1       NW 6 
2 29.3 NE 2 95.1 48.1 SE SW 2 
3 63.6 SE 3 121.3 53.2 SE NE 30 
4 57.7 NE 4 93.8 51.6 SE SE 21 
5 41.3 NE 5 120.4 52.0 SE   
6 63.7 NE 6 62.1 51.0 NE   
7 60.7 SE       
8 56.6 SE       
9 44.1 NW       
10 72.6 NW       
11 56.2 SE       
12 3.4 NE       
 
Del mismo modo para la tabla de distancias (Tabla 18) se obtuvo la distancia promedio 
recorrida por cada punto, lo que permitió obtener la distancia total que recorrió al sumar la 
distancia entre cada punto y la distancia neta del recorrido entre el inicio y fin de los puntos, de 
los cuales se calculó también de todos los puntos en su respectivo caso. 
Por otro lado, la distancia promedio hecha para cada mes entre todos los puntos, permitió 
entender cuál fue el mes con mayor promedio de recorrido, igualmente la distancia total de los 
puntos que se obtuvo de la suma de las distancias de cada punto en su respectivo mes, 
obteniendo el promedio de este último realizado en los 5 meses. 
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Tabla 18 Distancias Parte Media. 
Distancias Puntos (cm)  Distancias Meses (cm) 
Punto Promedio Total Puntos Mes 1 al 6 Meses Promedio Total Meses 
1 45.2 226.1 225.7 1   
Distancia 
Promedio / 
Cada mes 
  
Distancia 
Total / 
Cada mes 
2 28.8 143.8 143.1 2 46.6 512.2 
3 51.5 257.3 246.0 3 38.3 421.1 
4 26.5 132.6 131.0 4 60.2 662.4 
5 65.2 325.9 324.5 5 45.9 504.4 
6 61.4 307.0 303.8 6 43.1 474.6 
7 72.3 361.6 354.6 
Promedio Total 514.94 
Distancia 
Promedio / 
5 meses 
8 53.0 265.1 261.6 
9 17.1 85.3 78.2 
10 45.0 225.1 210.5   
 11 33.9 169.3 167.3 
12 32.2 160.9 160.7      
Prom. Total 234.1 229.9      
 
Los datos obtenidos de los procesamientos del conjunto de puntos fueron graficados en un 
mapa (Mapa 15), lo que permitió entender e identificar de manera gráfica el comportamiento y la 
dirección que sigue el movimiento en masa.  
Ilustración 27 Modelo 3D Dirección Distancia/Tiempo, Parte Media 
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Mapa 15 Comportamiento Parte Media. 
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Finalmente, para la parte media se escogieron 12 puntos, los cuales fueron divididos en dos 
partes, una de ellas se hizo de la misma manera que se ha explicado anteriormente y la otra de tal 
manera que permitiera identificar la dirección en se produjo la erosión por el rio, para ello se 
hizo un seguimiento entre los diferentes meses, lo que permitió identificar de cada punto entre 
las imágenes de manera homogénea, de esa manera se unieron los puntos con una línea para 
entender su recorrido. 
Al adquirir los datos haciendo uso de la herramienta COGO, la cual es útil para procesos 
topográficos y facilitó el cálculo de las distancias y ángulos de coordenadas entre el recorrido de 
los puntos. Posteriormente se ingresaron los a un archivo Excel, lo que facilito realizar los 
diferentes cálculos, en los que se evidenció de particular el trayecto que tuvo un punto mes a 
mes, como también los procesos trigonométricos facilitaron la obtención de la distancia total y la 
dirección promedio (Tabla 19) , cabe resaltar se omitirán puntos por su irregularidad de datos. 
Seguido, se organizaron los datos en dos tablas, una de ella de coordenadas (Tabla 20), en 
donde quedó evidenciado los datos y dirección promedio para cada punto en el total de los 
meses, y de igual forma la dirección promedio que hubo en cada mes; finalmente se logró 
identificar la cantidad de rumbos que hubo en el total por los 12 puntos censados divididos por el 
movimiento y el rio, encontrado el rumbo por el cual se dirige el movimiento en sentido NE y 
para la erosión regresiva que presenta el rio siendo en sentido SW. 
Del mismo modo para la tabla de distancias (Tabla 21) se obtuvo la distancia promedio echa 
por cada punto en su recorrido, para así obtener la distancia total que recorrió, dando también la 
distancia neta donde se observó el recorrido directo entre el inicio y fin de los puntos, a estos dos 
últimos se les calculo la distancia promedio de todos los puntos en su respectivo caso, los cuales 
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están divididos de igual forma entre el movimiento y el rio. 
Por otro lado, se obtuvo la distancia promedio que hizo por cada mes entre todos los puntos, 
con el fin de definir cuál fue el mes de mayor promedio y la distancia total de los puntos en cada 
mes por todos los puntos en su respectivo mes, de lo que logro obtener el promedio de este 
último y la distancia promedio de los 5 meses, de igual forma separados por movimiento y rio. 
Tabla 19 Cálculos Parte Baja, Movimiento y Rio. 
Punto Mes 
Dirección (°) 
Distancia 
(cm) 
Procesos Distancia y Ángulo Total 3ro al 6to 
Acimut Rumbos 
Trigonométricos 
Internos 
Trigonométricos 
Total 
Resultados 
Movimiento 
1 
3         Opuesto Adyacente Opuesto total Distancia total 
4 30.91 30.91 NE 73 62.6 37.5 139.2 156.6 
5 24.11 24.11 NE 41.8 38.2 17.1 Adyacente total Dirección total 
6 24.1 24.1 NE 42.1 38.4 17.2 71.8 27.3 NE 
2 
3         Opuesto Adyacente Opuesto total Distancia total 
4 42.33 42.33 NE 23.4 17.3 15.8 41.2 66.4 
5 47.43 47.43 NE 13.9 9.4 10.2 Adyacente total Dirección total 
6 60.8 60.8 NE 29.8 14.5 26.0 52.0 51.6 NE 
3 
3         Opuesto Adyacente Opuesto total Distancia total 
4 78.69 78.69 NE 153.8 30.2 150.8 78.7 238.5 
5 92.43 92.43 NE 69.7 3.0 69.6 Adyacente total Dirección total 
6 354.1 5.9 NW 45.8 45.6 4.7 225.2 70.7 NE 
4 
3         Opuesto Adyacente Opuesto total Distancia total 
4 86.24 86.24 NE 32.5 2.1 32.4 30.2 69.1 
5 184.56 4.56 SW 23.8 23.7 1.9 Adyacente total Dirección total 
6 278.8 81.2 NW 28.2 4.3 27.9 62.2 64.1 NE 
5 
3         Opuesto Adyacente Opuesto total Distancia total 
4 55.29 55.29 NE 53.8 30.6 44.2 187.1 214.6 
5 22.84 22.84 NE 115.5 106.4 44.8 Adyacente total Dirección total 
6 17.72 17.72 NE 52.5 50.0 16.0 105.0 29.3 NE 
6 
3         Opuesto Adyacente Opuesto total Distancia total 
4 90.52 89.48 SE 32 0.3 32.0 7.7 110.1 
5 80.8 80.8 NE 36.7 5.9 36.2 Adyacente total Dirección total 
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Tabla 19 Cálculos Parte Baja, Movimiento y Rio. 
Punto Mes 
Dirección (°) 
Distancia 
(cm) 
Procesos Distancia y Ángulo Total 3ro al 6to 
Acimut Rumbos 
Trigonométricos 
Internos 
Trigonométricos 
Total 
Resultados 
6 87.83 87.83 NE 41.6 1.6 41.6 109.8 86.0 SE 
RIO 
7 
3         Opuesto Adyacente Opuesto total Distancia total 
4 176.82 3.18 SE 504.2 503.4 28.0 557.1 558.0 
5 180 0 S 37.9 37.9 0.0 Adyacente total Dirección total 
6 167.42 12.58 SE 16.2 15.8 3.5 31.5 3.2 SE 
8 
3         Opuesto Adyacente Opuesto total Distancia total 
4 269.1 89.1 SW 448.5 7.0 448.4 8.3 488.6 
5 270 90 W 21.3 0.0 21.3 Adyacente total Dirección total 
6 266.1 86.1 SW 18.8 1.3 18.8 488.5 89.0 SW 
9 
3         Opuesto Adyacente Opuesto total Distancia total 
4 267.82 87.82 SW 213.8 8.1 213.6 12.6 318.1 
5 269.44 89.44 SW 74.8 0.7 74.8 Adyacente total Dirección total 
6 277.19 82.81 NW 29.6 3.7 29.4 317.8 87.7 SW 
10 
3         Opuesto Adyacente Opuesto total Distancia total 
4 257.19 77.19 SW 369.3 81.9 360.1 216.6 724.7 
5 247.3 67.3 SW 324 125.0 298.9 Adyacente total Dirección total 
6 253.38 73.38 SW 34 9.7 32.6 691.6 72.6 SW 
11 
3         Opuesto Adyacente Opuesto total Distancia total 
4 201.54 21.54 SW 425.4 395.7 156.2 577.8 622.3 
5 200.73 20.73 SW 129.9 121.5 46.0 Adyacente total Dirección total 
6 205.58 25.58 SW 67.2 60.6 29.0 231.2 21.8 SW 
12 
3         Opuesto Adyacente Opuesto total Distancia total 
4 254.14 74.14 SW 686.1 187.5 660.0 199.2 798.3 
5 265.62 85.62 SW 76.7 5.9 76.5 Adyacente total Dirección total 
6 260.99 80.99 SW 37.1 5.8 36.6 773.1 75.6 SW 
Descripción: se omitieron los puntos indicados en un sombreado, debido a irregularidades en los 
datos 
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Tabla 20 Coordenadas Parte Baja. 
Coordenadas puntos 
(°) 
Coordenadas Meses (°) Suma Rumbos 
Punto Mes 3 al 6 Meses Acimut Rumbo Rumbos Repetición 
Movimiento 
1 27.3 NE 3       NW 2 
2 51.6 NE 4 59.5 59.5 NE SW 5 
3 70.7 NE 5 53.5 53.5 NE NE 14 
4 64.1 NE 6 108.9 71.1 SE SE 3 
5 29.3 NE     
  
6 86.0 SE       
Rio 
7 3.2 SE 3       NW 1 
8 89.0 SW 4 237.8 57.8 SW SW 13 
9 87.7 NE 5 238.8 58.8 SW NE 0 
10 72.6 SW 6 238.4 58.4 SW SE 2 
11 21.8 SW       
12 75.6 SW       
 
Tabla 21 Distancias Parte Baja. 
Distancias Puntos (cm) Distancias Meses (cm) 
Punto Promedio 
Total 
Puntos 
Mes 3 al 6 Meses Promedio Total Meses 
Movimiento 
1 52.3 156.9 156.6 3  
Distancia 
Promedio / 
Cada mes 
 
Distancia 
Total / Cada 
mes 
2 22.4 67.1 66.4 4 67.2 336 
3 89.8 269.3 238.5 5 55.5 277.6 
4 28.2 84.5 69.1 6 42.4 211.8 
5 73.9 221.8 214.6 
Promedio Total 275.1 
Distancia 
Promedio / 
5 meses 
6 36.8 110.3 110.1 
Prom. Total 165.08 157.2 
Rio 
7 186.1 558.3 558.0 3  
Distancia 
Promedio / 
Cada mes 
 
Distancia 
Total / Cada 
mes 
8 162.9 488.6 488.6 4 441.2 2647.3 
9 106.1 318.2 318.1 5 110.8 664.6 
10 242.4 727.3 724.7 6 33.8 202.9 
11 207.5 622.5 622.3 
Promedio Total 1171.6 
Distancia 
Promedio / 
5 meses 
12 266.6 799.9 798.3 
Prom. Total 585.8 585.0 
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Mapa 16 Distancias y Direcciones de Cambios Parte Baja. 
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Ilustración 28 Modelo 3D Dirección Distancia/Tiempo, Parte Baja 
 
 
Si bien, el trabajo de Tomás Fernández  (2014) fue realizado con gran cantidad de puntos, por 
su fácil acceso, para este caso no lo fue pues por las condiciones del movimiento en masa no fue 
posible ingresar de manera constante al mismo, por otro lado, el trabajo de Giordan (2017) junto 
con el de Vallés González (2017), fueron un punto de partida para la identificación de los 
cambios por medio de puntos obtenidos de forma remota, entendiendo que para su adaptación 
fue necesario añadir procesos nuevos los cuales nos mostraron los resultados con mayor 
información, volviéndolos más verídicos. 
Obteniendo un resultado total del movimiento en masa, donde se evidencio que la dirección 
del desplazamiento tiene una tendencia predominante entre el NE-SE y NE (Tabla 22). 
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Tabla 22 Frecuencia total de la Dirección del Movimiento en masa 
Frecuencia Dirección 
Suma Rumbos movimiento S. Rumbos Rio 
Parte alta Parte media Parte baja Parte baja 
NW 2 NW 6 NW 2 NW 1 
SW 1 SW 2 SW 5 SW 13 
NE 20 NE 30 NE 14 NE 0 
SE 24 SE 21 SE 3 SE 2 
 
Por otro lado  se evidencio un cambio considerable en las distancias (Tabla 23) en el lapso del 
mes 4 al mes 5 (octubre, noviembre), teniendo en cuenta que los desplazamientos en algunos 
casos están ligados a la pérdida de material de apoyo, que en este caso de dio por la socavación 
lateral del rio, esto se debe a que entre estos meses se presentaron mayores precipitaciones, 
basado en el régimen de lluvias bimodal que se presenta en la Provincia como se aprecia en el 
Gráfico 8, siendo estos meses el segundo pico del año donde se presentan mayor número de 
precipitaciones de  alta intensidad. 
 
Tabla 23 Distancias Totales del Movimiento en masa 
Distancia (cm) 
Mes 
Promedio Prom. Rio 
Distancia 
promedio/ Parte alta Parte media Parte baja Parte baja 
1         
Cada mes 
2   46.6     
3 29.6 38.3     
4 27.6 60.2 67.2 441.2 
5 47.4 45.9 55.5 110.8 
6 9.5 43.1 42.4 33.8 
Promedio total 285.4 514.94 275.1 1171.6 6 meses 
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Gráfico 8 Valores Medios Mensuales de Precipitación de la Provincia de Gualivá 
 
Fuente: Datos Meteorológicos IDEAM 
 
6.5 Validación de los productos derivados del monitoreo.  
Ante la necesidad de comprobar la calidad de los resultados obtenidos, se consideró que entre 
ellos debió haber agentes en común, por ende, se hicieron diferentes combinaciones con los 
resultados, buscando así una lógica entre ellos, por lo que se crearon grupos de combinaciones. 
6.5.1 Cuerpos de agua y su relación con la dirección y las Alturas del movimiento en masa 
En este primer grupo se lleva a cabo la relación entre los resultados de cuerpos de agua y la 
relación entre el resultado obtenido para la dirección del movimiento en masa, en el que el uso de 
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las curvas de nivel obtenidas por medio del DSM, fue igualmente necesario; obteniendo como 
parte del resultado las salidas gráficas para cada una de las zonas que se han venido trabajando 
(Mapa 17, Mapa 18, Mapa 19).  
Se inició con la parte alta (Mapa 17), donde se observa una relación entre los cuerpos de agua 
y las curvas de nivel, pues fueron uno de los lugares representados como planos, identificado en 
este caso como la cabeza en donde se encuentran los cuerpos de agua, así mismo la relación con 
respecto a la dirección que lleva el movimiento y las curvas de nivel permitieron aproximar el 
comportamiento del movimiento, lo que comprobó algunas características de la parte alta de un 
movimiento en masa. 
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Mapa 17 Relación Cuerpos de Agua y DSM Parte Alta. 
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Ilustración 29 Modelo 3D Relación cuerpos de agua y DSM, Parte Alta 
 
De igual manera, en la parte media (Mapa 18) se llevó a cabo una relación entre los cuerpos 
de agua y las curvas de nivel, donde se identificaron los lugares representados como planos 
siendo, en este caso las áreas cóncavas y convexas, característico del pie de falla, es el lugar 
donde se encuentran los cuerpos de agua, así mismo la relación con respecto a la dirección que 
lleva el movimiento y las curvas de nivel, permitió evidenciar un aproximado del 
comportamiento de la parte media del movimiento en masa.   
Ilustración 30 Modelo 3D Relación cuerpos de agua y DSM, Parte Media 
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Mapa 18 Relación Cuerpos de Agua y DSM Parte Media. 
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Finalmente, para la parte Baja (Mapa 19) se indicó una relación entre los cuerpos de agua y 
las curvas de nivel, en donde se evidenciaron los lugares representados como planos, que para 
este caso fueron pocos, pues al ser la base y la punta cuentan con mayor presión; por lo tanto, 
son mínimos los cuerpos de agua, así mismo en la relación con respecto a la dirección que lleva 
el movimiento y las curvas de nivel se evidenció la aproximación del comportamiento del 
movimiento, como también el proceso erosivo que lleva el rio en esta parte, lo que indicó el 
comportamiento de la parte baja de un movimiento en masa. 
 
Ilustración 31 Modelo 3D Relación cuerpos de agua y DSM, Parte Baja 
, 
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Mapa 19 Relación Cuerpos de Agua y DSM Parte Baja. 
 
6.5.2 La dirección y su relación con los cambios generados en el terreno. 
Para el segundo grupo se llevó a cabo una relación entre la dirección obtenida que lleva el 
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movimiento y los cambios ocurridos que se identificaron por medio de la resta entre DSM; 
donde, de igual forma, se realizó de manera individual entre las tres partes que se han venido 
trabajando (Mapa 20, Mapa 21, Mapa 22).  
Dando inicio con la parte alta (Mapa 20), es importante tener en cuenta que los colores azules 
representan la pérdida y los colores cafés representan la ganancia, esto quiere decir que, si el 
color azul se encuentra atrás y el café adelante, el cambio tuvo su desplazamiento hacia el café, 
por lo tanto, para la relación con el resultado de la dirección del movimiento coincide en el 
sentido S-E el cual aprueba con veracidad la dirección. 
Ilustración 32 Modelo 3D Relación Cambios y Direcciones, Parte Alta 
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Mapa 20 Relación Cambios y Direcciones Parte Alta. 
 
Del mismo modo para la parte media (Mapa 21), es necesario tener en cuenta que los colores 
azules representan la pérdida y los colores cafés representan la ganancia, esto quiere decir que, si 
el color azul se encuentra atrás y el café adelante, el cambio tuvo su desplazamiento hacia el 
café, por lo tanto, para la relación con el resultado de la dirección del movimiento coincide en su 
dirección N-E de igual forma atestiguando la dirección. 
 
116 
 
 
Mapa 21 Relación Cambios y Direcciones Parte Media. 
 
Ilustración 33 Modelo 3D Relación Cambios y Direcciones, Parte Media 
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Por último, para la parte media (Mapa 22), es igualmente indispensable tener en cuenta que 
los colores azules representan la pérdida y los colores cafés representan la ganancia, esto quiere 
decir que el cambio tuvo su desplazamiento hacia el café, por lo tanto, para la relación con el 
resultado de la dirección del movimiento coincide en su dirección N-E el cual es su mayoría para 
la parte del Movimiento y S-W para el caso de la erosión por el rio, de igual modo se encuentra 
semejanza entre los dos resultados, aprobando las direcciones obtenidas. 
Mapa 22 Relación Cambios y Direcciones Parte Baja. 
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Ilustración 34 Modelo 3D Relación Cambios y Direcciones, Parte Baja 
 
6.5.3 Identificación de las características del Movimiento en Masa  
Por último, fue necesario recrear el área estimada que ocupa el movimiento en masa, por lo 
que en el último monitoreo realizado se hizo un cuarto vuelo, con el fin de abarcar una mayor 
área del movimiento, haciendo uso de las cuatro partes simultáneamente, en lo que se tuvo en 
cuenta las direcciones del movimiento obtenidas de los procesos, las curvas de nivel obtenidas 
por medio del DSM; gracias a ello se identificó en primera instancia dentro de cada parte de 
trabajo el área del movimiento por medio de las cuervas de nivel, prosiguiendo así a encajar las 
partes, guiados por los resultados de dirección y así generar el área estimada del movimiento 
(Mapa 23). 
Al obtener el área estimada del movimiento, se hizo uso de los resultados de alturas y de 
cuerpos de agua, lo cual fue de gran importancia para delimitar de manera más precisa los 
elementos morfológicos del movimiento (mapa 21) e finalmente el tipo de movimiento, siendo 
para este caso un movimiento rotacional. 
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Mapa 23 Áreas y Elementos Morfológicos del Movimiento en Masa. 
 
 
Ilustración 35 Modelo 3D de las Áreas y Elementos Morfológicos del Movimiento en Masa. 
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7. CONCLUSIONES 
La elaboración del presente proyecto de investigación nos ha permitido evidenciar que los 
productos obtenidos de los RPAS en comparación con los sistemas convencionales al momento 
de realizar un monitoreo de movimientos en masa poseen importantes diferencias respecto a la 
resolución espacial y temporal, además logran llegar a zonas de difícil acceso, reducen tiempo y 
costos entre otros beneficios. 
Para el presente trabajo fue de total importancia el ingreso de manera constante al área de 
estudio, sin embargo, la morfología del movimiento en masa resultó ser una limitante al acceder 
por vía terrestre, fue entonces, cuando se comprobó la practicidad y la flexibilidad del uso de los 
RPAS, pues permitió generar insumos útiles, aun cuando sólo fue posible el ingreso a la totalidad 
del área estudiada una sola vez. 
El RPAS permitió la toma de datos, a pesar de los cambios que se presentaron a lo largo del 
monitoreo en el terreno, lo que indica la capacidad de amoldarse a diferentes cambios en el plan 
de vuelo.  
El desplazamiento del movimiento en masa a lo largo de los meses fue de centímetros entre 
puntos, sin embargo, los productos obtenidos cuentan con un detalle tan alto que fue posible 
detectar los cambios. Por tanto, es claro que esta herramienta permite no solamente cubrir las 
necesidades del uso referido al entretenimiento, sino que además cumple a cabalidad con las 
necesidades del profesional investigador y las propias del estudio desarrollado. 
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Fue necesario identificar y separar la cobertura vegetal presente en el movimiento en masa, 
resultando útil la priorización de la vegetación autóctona para determinar los desplazamientos 
presentados, además se estableció una relación directa con el desplazamiento del suelo, dejando 
en segundo plano la cobertura compuesta por los cultivos transitorios, pues estos son afectados 
de manera antrópica, lo que concluyó en resultados óptimos durante el monitoreo del lugar.  
Los cuerpos de agua fueron un elemento importante, ya que al ser agentes detonantes 
aportaron en la modificación de las condiciones del área y a la validación de los diferentes 
cambios relacionados con el movimiento en masa. Al determinar distancias y direcciones de 
objetos detectados aleatoriamente a través del tiempo podría permitir, al menos de manera 
somera, la predicción del desplazamiento del movimiento, contribuyendo por tanto a la toma de 
mejores decisiones de las entidades gubernamentales, disminuyendo la probabilidad de 
afectación a la población circundante al movimiento en masa. 
Al contrastar los resultados obtenidos de los submodelos, se evidenció que existe una 
correlación entre los mismos, favoreciendo la validación de los resultados y haciéndolos más 
confiables.  
Esta investigación permite crear una base para el monitoreo de movimientos en masa a 
escalas detalladas con flexibilidad de tiempo. Por consiguiente, es una herramienta de gran 
utilidad para la continuidad de los monitoreos haciendo posible la toma de mejores decisiones en 
la prevención de emergencias.  
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8. RECOMENDACIONES 
Se recomienda tomar los puntos GPS en los últimos meses, pues al tener los diferentes 
insumos de los Ortomosaicos, estos permiten identificar de manera remota los lugares más 
pertinentes para la toma de los mismos debido al difícil acceso por la morfología y la basta 
cobertura vegetal. 
La capacidad de las baterías del RPAS son de corta duración haciéndolas insuficientes para 
abarcar grandes áreas, por lo que se sugiere tener baterías de cambio haciendo posible prologar 
los planes de vuelos. Además, el uso de cargador para automóviles, que de ser necesario 
permitiría ampliar el área de vuelo. 
Se sugiere plantear líneas de vuelo previos al monitoreo, con la finalidad de evitar 
modificaciones repentinas, además de hacer un reconocimiento en el que se identifiquen las 
características del terreno y del área de estudio.  
Se recomienda leer la circular reglamentaria N°002 de la Aeronáutica Civil de Colombia y 
estar al tanto de sus actualizaciones ya que es la base del debido uso de los RPAS frente al 
numeral 4.25 del Reglamento Aeronáutico de Colombia. 
Sería interesante emplear RPAS equipados con sensores de radar tipo L o tipo P, los cuales 
tiene la capacidad de tomar datos directamente del suelo, omitiendo la vegetación, llegando así a 
comparar las imágenes obtenidas de un sensor de campo visual y entender el comportamiento del 
terreno. 
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10. ANEXOS 
Ortomosaicos de la parte alta 
Imagen 1 Ortomosaico Parte alta Mes 2do 
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Imagen 2 Ortomosaico Parte alta Mes 3ro 
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Imagen 3 Ortomosaico Parte alta Mes 4to 
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Imagen 4 Ortomosaico Parte alta Mes 5to 
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Imagen 5 Ortomosaico Parte alta Mes 6to 
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Ortomosaicos de la Parte Media 
Imagen 6 Ortomosaico Parte media Mes 1ro 
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Imagen 7 Ortomosaico Parte media Mes 2do 
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Imagen 8 Ortomosaico Parte media Mes 3ro 
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Imagen 9 Ortomosaico Parte media Mes 4to 
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Imagen 10 Ortomosaico Parte media Mes 5to 
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Imagen 11 Ortomosaico Parte media Mes 6to 
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Ortomosaicos de la parte Baja 
Imagen 12 Ortomosaico Parte Baja Mes 3ro 
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Imagen 13 Ortomosaico Parte Baja Mes 4to 
 
142 
 
 
Imagen 14 Ortomosaico Parte Baja Mes 5to 
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Imagen 15 Ortomosaico Parte Baja Mes 6to 
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Ortomosaicos de la Parte Nueva 
Imagen 16 Ortomosaico Parte Nueva Mes 5to 
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Imagen 17 Ortomosaico Parte Nueva Mes 6to 
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Fotografías salidas de campo 
Imagen 18 Reconocimiento del municipio 
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Imagen 19 Plegamiento en la vereda La Esperanza 
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Imagen 20 Grietas en el suelo en la parte alta del Movimiento en masa 
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Imagen 21 Pérdida de la carretera por erosión regresiva de la corona y su pertinente señalización  
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Imagen 22 Reconocimiento panorámico de los cambios causados por el Movimiento en masa 
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Imagen 23 Datos Tomados de la Aplicación meteorológica 
 
152 
 
 
Imagen 24 Integración del curso de Amenazas y Riegos con el colegio de la vereda San Isidro  
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Imagen 25 Reconocimiento del Movimiento en masa mediante vuelo libre 
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Imagen 26 Inicio del Plan de Vuelo con el RPAS en Parte Media 
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Imagen 27 Cambios Generados por el Desplazamiento del Movimiento en masa 
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Imagen 28 Recorrido al punto de inicio del plan de vuelo parte baja 
 
157 
 
 
Imagen 29 Toma de puntos dentro del movimiento en masa en parte baja 
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Imagen 30 Toma de puntos dentro del movimiento en masa en parte media 1 
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Imagen 31 Toma de puntos dentro del movimiento en masa parte media 2 
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Imagen 32 Toma de puntos dentro del movimiento en masa parte alta 
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Imagen 33 Vuelo Libre Parte Baja 
 
Imagen 34 Vuelo libre Parte Media 
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Imagen 35 Vuelo Libre Parte Alta 
 
